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GIRIiS

Karar verme modern diinyanin bireysel, toplumsal ve kurumsal anlamda
temelini olusturmaktadir. Geligmis diinyadaki bireyler onceki nesillerin hayal bile
edemedigi kararlarla kars1 karsiya kaliyorlar. Ekonomik, sosyal ve teknolojik
gelismelerin kombinasyonu ortaya dyle bir durum ¢ikardi ki, bireylerin aile ve sosyal
iliskileri, sagliklari, egitimleri ve kariyerleri hakkinda onemli kararlar vermeleri
gerekmektedir. Karar verme toplumsal yasamin da temelini olusturur. Serbest ve esit
oy hakki modern siyasal sistemlerin olmazsa olmaz yapi tasidir. Isletmeler ve
finansal kurumlar her giin karigitk ve belirsiz bir ¢evrede, yatirim, arastirma

gelistirme, isgiicli planlanmasi gibi konular hakkinda karar vermek durumundadirlar.

Karar vermenin énemini Carlos Castaneda, Juorney to Ixtlan kitabinda, bilge
Kizilderili don Juan’nin sdzleriyle sdyle anlatmaktadir. “Oliimiin aveilik yaptigi bir

diinyada, kusku ve pismanlik i¢in zaman yok. Ancak kararlar i¢in zaman vardir.”

Calismanin birinci  boliimiinde, karar kavrami ve kararin elemanlari
tanimlandiktan sonra, karar verme teorileri lizerinde durulmustur. Bireyler, genellikte
sadece kararin verildigi an ile ilgilenirler. Ancak dogru kararlar verilebilmek igin,
unutulmamalidir ki karar verme bir siirectir. Dogru kararlar verebilmek icin karar

verme siirecinin dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, belirsizlik ve risk kavramlari tanimlandiktan
sonra, riskli ortamlarda karar vermenin ayrilmaz bir parcasi olan olasilik teorisi
iizerinde durulmustur. Ilginctir ki olasilik teorisi sans oyunlarma dayanir. Sans
kavrami insanlik tarihinde 6nemli bir yer edinmistir. Sinirh bilgiye sahip olmalari
nedeniyle, insanlarin bazi olaylar1 sans olarak yorumlamasi dogaldir. Artik, olasilik
teorisi yardimiyla sansin nesnelik kavramini daha iyi algilayip, riskleri daha dogru

bir sekilde belirleyip daha saglikli kararlar verebiliriz.

Calismanin tiglincii boliimiinde, sistem davraniglarini incelemeye yarayan

simiilasyon teknigi iizerinde durulmustur. Simiilasyon teknigi yeni bir teknik



olmasia ragmen, bas dondiiriicii teknolojik gelismeler sonucunda nerdeyse hayatti
ilgilendiren her konuda kullanma alan1 bulmustur. Monte Carlo simiilasyon teknigi
adin1 kumarhaneleriyle iinlii Monte Carlo sehrinde almistir. Ancak su anda finansal
planlama, stok kontrollii, kapasite planlamasi, kalite yonetimi, satig tahmini ve risk

yonetimi gibi konularda sik¢a kullanilmaktadir.

Calismanin dordiincii  boliimiinde, iki basit Monte Carlo simiilasyon
uygulama c¢aligmas: yapildiktan sonra, IMKB 30 endeksinin gelecekte olusabilecek
fiyatin1 tahmini icin bir model olusturulmus ve Monte Carlo simiilasyon teknigi ile

¢Ozlilmiistiir.



BIRINCI BOLUM

KARAR VERME

1.1. KARAR VERME KAVRAMI

Tirk Dil Kurumu’nun Biiyiik Tirkge Sozlik tanimina gore karar: “Bir is
veya sorun hakkinda diisiintilerek verilen kesin yargi” olarak ifade edilmektedir.
Yonetim bilimi kavrami olarak karar bir se¢imi ifade eder. Karar verme bir bireyin,
bir yoneticinin ya da bir Orgilitiin birka¢ se¢enek arasindan birini se¢mesidir (Can,
1994:223). Sec¢enekler olmadan karardan s6z etmek miimkiin degildir. Karar verirken
daima birden fazla segenek vardir; ¢iinkii karar vermemek de bir se¢enektir. O halde

“se¢me, tercih etme, tavir koyma, benimseme” ile “karar verme” ¢ok yakindan

ilgilidir (Kogel, 2001:48).

Bireysel 6zgiirlik ve segcenekler arasinda dogrusal bir iligski varligindan s6z
etmek miimkiindiir. Dolayisiyla se¢geneklerin ¢oklugu daha biiyiik bir 6zgiirliigii ifade
eder. Modern diinyada demokratik siyasal sistemler diger siyasal sistemlere kiyasla
daha ozgiirliik¢ii olarak nitelendirilmektedir. Ciink{i demokratik siyasal sistemlerde

se¢enekler daha fazladir.

Secgeneklerin ¢oklugunda, karar vermenin anlami ve Onemi daha iyi
anlagilmaktadir. Clinkii segenekler artarken karar vermek de zorlasiyor. Segeneklerin
cok olmasi ayn1 zamanda istenmeyen sonuglari doguran kararlar vermeye de sebep
olabiliyor. Ciddi kararlar verme fobisi yeni bir fobidir. Walter Kaufmann 1973
yilinda “decidophobia” kavramini ortaya atmistir. Latince “decido” kelimesinin iki
anlami vardir. Birincisi “karar vermek” digeri ise “diismek”™ dir. Yanlis karar vermek
“diismeyi”, mevcut olan durumdan daha kotii bir duruma diisme korkusunu

tetikliyor. Nerde biiyiik bir basar1 varsa, birileri orda cesur kararlar almigtir demektir.



Ciinkii karar alicilar i¢in en biiyiik zorluk ¢ok sayidaki alternatif arasindan en dogru

se¢imi yapmaktir.

Kararlarin genellikle tek ve yalitilmig olarak goriilmesi yanilticidir. Bir karar
gecmis bir davranisi ve gelecekteki sonuglart yansitir. Bu nedenle karar vermeyi
cesitli asamalardan olusan bir siire¢ olarak gormek gerekir. Yalnizca kararin verildigi
dakikaya yani se¢im asamasina dikkatleri ¢evirmek, bu se¢imin yapilmasina 6n ayak
olan arastirma ve analiz etme gibi karmasik siiregleri gozden kagirmak demektir
(Can,1991:226). Dolayisiyla karar konusu incelenirken sadece sonucu ifade eden
“secim” veya “tercih” incelemesi yetmez. Bunun gerisine giderek, bu noktaya yani
se¢cim yapmaya gelinceye kadar nelerin olup bittigine bakmak gerekir (Kogel,

2003:70).

Karar kavraminin, istenilen bir sonucu elde etmek igin, mevcut segenekler
arasindan bilingli olarak secilen bir eylem diye tanimlanmasindan ¢ikarilacak iic
onemli sonu¢ vardir. Bunlarin ilki, bir kararin se¢me eylemini gerektirmesidir.
Se¢me olmadan ya da segenekler olmadan karardan soz edilemez. Ikincisi, bir karar
bilingli diizeyde ussal siiregleri kapsar. Duygusal, usdist ve bilingalt1 bazi etmenler
kararlar etkilerler ama 6nemli olan kararm mantiksal yéniidiir. Ugiinciisii bir karar

amaca yoneliktir. Amag¢ olmadan karardan s6z edilemez (Can, 1991:223).

Karar, gegmis bir davranis1 ve gelecekle ilgili sonuglar1 yansitir. Bu nedenle
karar verme, cesitli asamalardan olusan bir siire¢ olarak goriiliir. Karar verme,
alternatifler arasindan rasyonel ve bilingli bir se¢im yapma siireci olarak ele alinsa
da, bu siireci ussal diizenlemelerin disinda bir takim faktorler etkilemektedir. Karar
verme davranigini etkileyen faktorleri 6znel (siibjektif) ve nesnel (objektif) faktorler
olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Oznel faktorler ki bunlar, sezgi, tecriibe,
bilimsel yetki bu grupta yer alir. Nesnel faktorler ise, karar vericinin kisiligi disinda

kalan faktorlerdir.

Karar verme ve sorun ¢O6zme terimleri sik sik karistirilirlar. Dar anlamda

karar verme degisik alternatifler arasindan se¢im yapma siirecidir. Sorun ise,



standartlardan veya istenilen performanstan sapma olarak tanimlanabilir. Sorun
¢6zme, sorunu hafifletmek i¢in gerekli hareket ve uygun tepkileri belirleme stirecidir.
Sorun ¢6zme karar almay1 igerir, fakat tiim kararlar sorun igcermez. Ancak, neredeyse

tiim kararlar, sorun ¢6zmeye veya sorundan uzaklagmaya yoneliktir.

Karar verme en yalin sekliyle etken olan eylemin se¢ilmesi islemidir. Ayrica
karar verme, bir amaca varabilmek i¢in mevcut olan ve kosullara goére miimkiin

olabilecek ¢esitli hareket tarzlarindan en uygun gériineni se¢gmek, tercih etmektir.

O halde karar vermeyi en basit sekli ile “Seceneklerden bir tanesinin tercih
edilmesi” olarak tanimlayabiliriz. Fakat se¢cim karar vermenin biiyiik kism1 degil, bir
parcasidir. Karar vermek, sorunlar1 ve firsatlar1 tanima ve sonuca ulagsma siirecidir.
Karar verme, se¢cimden Once ve sonra da bir ¢aba gerektirir. Karar verme ayni

zamanda bir diizenleme, sorun ¢6zme ve kaynak kullanma faaliyetidir.

1.2. KARAR PROBLEMININ ELEMANLARI
Bir karar probleminin modellemeden 6nce, ortada bir karar probleminin olup
olmadigmni belirlenmesi gerekir. Insanlar ve organizasyonlarin karsilastiklar1 ve

¢ozlim bekleyen her problem bir karar problemi olmayabilir. Bir karar probleminin

varligindan s6z edebilmek i¢in gerekli olan kosullar asagida siralanmugtir.

1. Problemle ilgili karar vermek isteyen en az bir kisinin var olmasi1 gerekir.

2. Karar verecek kisinin ulasmak istedigi bir amac1 olmasi gerekir.

3. Karar verecek kisinin amacina ulagsmak icin birden fazla hareket secenegini

veya ¢Oziim yolunu bulunmasi gerekir.

4. Alternatif hareket segeneklerinin sonuglarinin karar verici i¢in esit degerde

olmamasi gerekir.



5. Bu amaca en etkin sekilde ulasmak icin hangi hareket seceneginin

secilmesi gerektigi konusunda siipheli bir durumun olmasi gerekir.

Yukarida aciklanan ilk dort kosul saglanmigsa bir karar probleminin
varligindan s6z edilir. Belirlenen problem bir karar problemi ise, bu karar
modelleyebilmek i¢in Oncelikte problemi elemanlarina ayrilmasi gerekir (Aktas

vd.,2001:29-38).

Karar Verici: Bir karar probleminde belirlenmesi gereken ilk eleman karar
vereninin kim oldugudur. Ciinkii, karar verenin kisiligi, duygulari, riske kars1 tutumu
gibi faktorler hangi alternatifin secilecegini etkiler. Bazi karar vericiler, riski yiiksek
oldugundan ¢ok getirisi olabilecek alternatifleri se¢gmeyerek daha az getirisi fakat
ayni zamanda daha az riskli olan alternatiflere raz1 olmakta, baz1 karar vericiler ise

riski goze alarak cok yliksek getirisi olabilecek alternatifleri tercih etmektedirler.

Karar Verenin Amaci: lkinci olarak karar vericinin bu karari ne maksatla

verecegi, diger bir ifadeyle amaci belirlenmelidir.

Hedefler ve Kriterler: Hedefler, karar verici i¢in, yukarida tanimlanan amaca
ulagirken nelerin 6nemli oldugunu ifade eder. Kriterler ise bu hedeflere ulasma

Olciitleridir.

Verilecek Kararlar: Bircok karar probleminde verilecek tek bir karar olmayip
bir tane ardisik karar vardir. Bir karar probleminin modellenmesi 6ncelikle verilecek

kararin ne oldugunu belirlenmesi ile baglar.

Alternatifler: Karar probleminin diger bir elemani olan alternatifler karar
vericinin kontrolii altindaki unsurlardir. Karar verici alternatifleri belirleyip

bunlardan bir tanesini segme serbestligine sahiptir.



Cevresel Faktorler: Karar sonuglarii etkilemesine ragmen, karar vericinin

kontrol edemedigi elemanlardir. Cevresel faktorler olaylar olarak da adlandirilir.

Sonug: Sonuglar ¢evresel faktorler karsisinda alternatif hareket tarzlarinin

benimsenmeleri ile ortaya ¢ikan degerlerdir.

Olasiliklar: Kararlarin ortak 6zelliklerinden birisi de belirsizlik olup, bu
belirsizlik ¢evresel faktorlerle ilgilidir. Karar verici, kararinin sonucunu
etkileyebilecek c¢evresel faktorleri ve bunlarin durumlarimi belirler, ancak bu
durumlardan hangisinin olusacagini karar verdi anda bilemez. Cevresel faktorlerle

ilgili bu belirsizlik olasiliklar kullanilarak ifade edilir.

1.3. KARAR VERME TEORILERi

Karar verme teorileri ekonomistlerin, matematikg¢ilerin, filozoflarin, sosyal
bilimcilerin ve istatistik¢ilerin bireylerin ve gruplarin nasil karar verdiklerini ve
vermeleri gerekir konularinin anlagilmasi i¢in gosterdikleri ortak ¢abasidir (Resnik,
1987:3). Matematik egilimli karar teorisyenleri, karar vermenin belli kurallarin
mantiksal sonuglarim1 arastirmaya ya da rasyonel karar verme davramisini gesitli
betimlemelerin matematiksel 6zelliklerini incelemeyi tercih ederler. Diger taraftan,
karar verme teorileriyle ilgilenen sosyal bilimciler genellikte deneyler ya da sosyal
arastirmalar yaparak insanlarin karar verme durumlarinda nasil davrandiklarin
ortaya koymaya calismaktadirlar. Buradan yola ¢ikarak karar verme teorileri iki ana
kola ayrilmaktadir. Kuralci (normative) ve tammlayici (descriptive) karar verme
teorileri. Tanimlayici karar verme teorisyenleri siradan insanlari arastirarak kararlarin
nasil alindigin1 bulmaya calisirlar. Diger taraftan kuralci karar verme teorisyenleri

ideal rasyonel karar vericilerin nasil karar vermelerini gerektigini incelemektedirler.

Karar verme teorilerinin baska bir 6nemli ayrimi bireysel ve grupsal verilen
kararlardir. Bireysel verilen kararlar tek bir birey tarafindan verilen kararlar olarak
diisiiniilmemek gerekir. Sirketler, kuliipler, devletler, iiniversiteler bireysel olarak

karar verirler ve verdikleri kararlar i¢in sorumluluk tasirlar. Aymi orgilite mensup



bireylerin ortakca verdikleri kararlar grupsal verilen karar bashg altinda

incelenmektedir.

1.3.1. Kuralc1 Karar Verme Teorileri

Kuralci teorilerin amaci bize ideal bir sekilde muhakemeyi nasil yapmamiz,
yargilara nasil varmamiz ve kararlari nasil almamiz gerektigini gostermektir. Bu
teoriler, ozellikle bi¢cimsel mantik, olasilik teorisi ve karar teorisi olarak, bize takip
edilmesi gereken kurallar1 gdstermekte ya da uyulmasi gereken varsayimlar 1s1ginda

rasyonel diisiinmemizi 6nermektedirler (Koehler ve Harvey, 2004:3).

Nerdeyse biitiin kuralc1 karar verme teorilerinin arastirmacilart ideal karar
vericilerin ne yapmalar1 gerektigini arastirmaktadirlar. Ideal karar verici bilgiyi
depolama ve isleme faaliyetlerinin fiziksel olarak bir sinir1 olmayan ve karar verme
teorisyenleri tarafindan formiile edilen aksiyomlar: ihlal etmeyen karar verici diye
nitelendirilir (Peterson, 2008:6). Genelde aksiyomlar inanglarin ve arzularin

tercihlerle olan iliskisini diizenlerler.

Kurale1 karar verme teorileri rasyonalite ve optimizasyon iizerinden insa
edilmistir. Simon (1978) iki farki rasyonalite kavramini tartismistir: Ekonomik
anlaminda rasyonalite (faydayr maksimize etmek) ve daha genelleyici olarak sozliik
tanimima gore rasyonalite (akilli olmak, mantikli, kabul edilebilir) (Bell v.d.,
1988:113). Kuralc1 karar verme teorileri, karar vericinin rasyonel olmasi gerektigini
sOylemektedirler. Giinlik kullanimda “rasyonel” kavrami genellikte mantikli
diisiinme veya eylem tarzi olarak kullanilmaktadir. “Irrasyonel” kavrami da
duygulardan, egilimlerden ve ideolojilerden etkilenme sonucu mantiksiz diisiinme
veya eylem olarak nitelendirilmektedir (Woodhouse, 2002:333).  Karar vericinin
rasyonel olmasi onun karar verirken secenekler arasindan rasyonel olan secenegi
secmesi anlamina gelmektedir. Rasyonel se¢im ya da karar her zaman iyi sonuglar
doguracag: anlamu tasimaz. Ornegin iki tane petrol ¢ikarma miihendisini belli bir
bolgede petrol ¢ikarma arastirmasi yapmak i¢in girisimde bulunacaklar. Birinci

miihendis bu konularda uzman bir kisiye danisarak belirlenen bdlgede petrol ¢ikma



olasiliginin ¢ok diislik oldugunu bulmus ve yatirnmin riski ¢ok yiliksek oldugundan
petrol ¢ikarma arastirmasi yapmama kararini almustir. Ikinci miihendis kararmi yazi
tura atarak vermistir ve petrol cikarma aragtirmasini gergeklestirmistir. Bolgede
petrol bulunmasi sonucu ikinci miithendis ¢ok zengin olmustur. Birinci miithendisin
verdigi karar isabetli olmamistir. Ancak birinci miithendisin verdigi kararin rasyonel

olmadigini sdylemek miimkiin degildir.

Gilboa ve Schmeidler (2001) rasyonellik kavramini sdyle tanimlamaktadirlar:
“Eger bir karar verici yaptig1 davranigin analizi ile karsi karsiya kaldigi zaman
davranmigin1  degistirmeyi tercih etmiyorsa karar vericinin davraniginin rasyonel
oldugunu soylenebilir”. Bu tanim karar vericinin yeni bilgiler 1s1ginda davranigini
degistirmesini kapsamaz. Yeni bilgiler 1s18inda davranisi degistirmeyi tercih eden bir
karar verici halen rasyonel olabilir. Bu tanima cesitli diizeltmeler yapilmasi
gerekebilir. Her seyden 6nce tanim 6znel bir tanimdir. Bir kisi i¢in rasyonel olan bir
davranis bagka bir kisi i¢in rasyonel olmayabilir. Ayrica tanim daha az akili olan
insanlarin daha akili olan insanlardan daha rasyonel olabilme imkani taniyor.
Olasiliktan anlamayan iki karar verici diigiinelim ve bu kisiler bir konu hakkinda
karar vermis olsunlar. Olasilik konusunda bir uzman bu iki kisiyle olasilik kuralarini
anlattiktan sonra birinci kisi olasilik kuralarin1 anlayarak kararini degistirmeyi tercih
etmistir, oysa diger kisi olasihik kuralarim1 anlayamadigi i¢in kararim
degistirmemistir. Tanim geregi kararmi degistiren kisi irrasyonel olarak
degerlendirilmesi gerekir. Her seye ragmen Gilboa ve Schmeidler’in (2001) tanimi
liberal ve Onemli bir tanimdir. Cilinkii rasyonalite hakkindaki yargilarimi karar
vericiye birakmaktadir. Birinci kisi yeni bilgiler 1s1ginda kararmi degistirerek
rasyonel davranmistir ve ikinci kisi de kararin1 degistirmeyerek davranisinin rasyonel

olduguna inanmistir.

Gilboa v.d. (2008) bu tanimi rafine ederek 6znel ve nesnel rasyonalitenin
arasinda farka dikkat cekmisler. Oznel ve nesnel rasyonalite kavramlar karar verici
ve diger kisiler, uzmanlar, arkadaslar, meslektaslar arasinda tartisma baglaminda
tanimlamiglardir. Bir kararin nesnel rasyonel olarak tanimlanmasi i¢in karar vericinin

verilen kararin dogru bir karar oldugu konusunda herhangi bir mantikli kisiyi ikna



etmesi gerekir. Oznel rasyonel karar ise karar vericinin kararmin yanlis bir karar
olduguna ikna olmadig1 zaman ortaya ¢ikar. Kuralci karar verme teorilerinin doktrini
karar vericilerin nesnel rasyonalite tanimi 1s181nda nasil karar vermelerini gerektigini

Ogretmektir.

Rasyonel se¢cim ya da karar iki tlir tahmini kapsamaktadir. Eylemin
doguracagi sonuglarin tahmini ve bu sonuglar ile ilgili gelecek tercihlerin tahmini.
Insanlar bir eylem sonucu gelecekte neler olacagini tahmin etmeye ve gerceklesecek
durumu nasil degerlendireceklerini tahmin etmeye c¢alisirlar (Bell v.d.,1988:35). Her
iki tahmin de olduk¢a zordur. Bir kararin doguracagi sonuglar ile ilgili ongoriiler
genellikte hata pay1 tasirlar. Kuralc1 karar verme teorilerinin ilgilendigi ideal karar
vericiler, bilgiyi depolama ve isleme faaliyetlerinin fiziksel olarak bir sinir1 olmayan
karar vericilerdir. Ancak insan beyninin bilgiyi depolama ve igleme faaliyetleri
fiziksel olarak sinirsiz degildir. Bir satrang oyuncusunun bir hamleyi yapmaya karar
verdigi zaman o hamlenin doguracag biitiin kombinasyonlar1 6énceden hesaplamasi
miimkiin degildir. Satran¢ oyuncusu hamleye yaparken en iyi hamleye yakin bir
hamle yapmaya calisir. Simon (1957) karar vericilerini biligsel smirliliklarini
aciklamak i¢in “simwrli rasyonalite (bounded rationality)” kavramini gelistirdi.
Simon’a goére insanlar se¢im yaparken en iyi se¢imi degil, ona yakin bir secim
yaparlarsa da halen rasyonel olabilirler. Simon iyi se¢ime yakin bir secimi

tanimlamak i¢in “satisficing” kavramini kullanmistir.

Kuralc1 karar verme teorisyenleri davranisi agiklama ve ongdrme konusunu
cesitli argiimanlar ile savunmaktadirlar. Ik olarak insanlar hedeflerini ve amagclarina
ulagsmaya c¢alisirken etkili olduklarini disiinlilmektedir. Bu ylizden seg¢imi
maksimizasyon siireci olarak tanimlamak mantikli olacaktir. ikincisi rekabet rasyonel
bireyleri ve rasyonel orgiitleri desteklemektir. Rekabetci bir ortamda verilen optimal
kararlar orgiitlerin hayatta kalma sansin ylikseltmektedir ve bazen rasyonel davranan
birkac birey biitiin piyasanin rasyonel davranmasini zorunlu kilar. Rasyonel se¢imi
kolaylastirmak i¢in kuralci karar verme teorisyenleri ¢esitli normlar olusturmuslardir.

Bazi normlar biitiin kuralci karar verme teorisyenleri tarafindan kabul gérmiisken,
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bazi normlar da bazi teorisyenler tarafindan kabul gérmemislerdir. Tversky ve

Kahneman (1986) kuralc1 teorilerin normlarint asagidaki gibi siralamislar.

Eliminasyon (Cancellation) Prensibi: Eliminasyon prensibi biitliin kuralci
karar verme teorisyenleri tarafindan kabul gérmemekle beraber 6nemli bir prensiptir.
Eliminasyon prensibi her bir se¢cime ragmen ayn1 sonuglari i¢ceren doga durumlarinin
karar probleminden ¢ikarilmasimi ifade etmektir. Bu prensip c¢esitli teorisyenler
tarafindan farki tanimlarla dile getirilmistir. von Neumann ve Morgenstern (1944)
ikame (substitution) kavramini, Savage (1954) genisletilmis kesin sey (the extended
sure thing) kavramini, Luce ve Krantz (1971) bagimsiz kosul (independence
condition) kavramini kullanmiglardir. Eliminasyon prensibi sadece bir doga
durumunun gerceklesecegini ve her bir doga durumu i¢in sonuglarin ayri ayri

degerlendirilmesi gerektigini igaret etmektedir.

Gegislilik (Transitivity) Prensibi: Bu prensip tercihlerin bir fayda dlgegine
“u” ya gore ifade edilmesi icin gerekli bir prensiptir. Prensibe gére A sec¢imin
saglayacagi fayda B secimini saglayacagi faydadan biiyiik ise #(A) > u(B), A se¢imi
B secimine tercih edilecektir. Gegislik prensibi tercihlerin saglayacaklar1 faydaya
gore siralanmasint ve tercihler arasindaki, faydasal anlaminda, iligkilerini ortaya

koymaktadir.

Baskinlik (Dominance) Prensibi: Baskinlik prensibi rasyonel se¢imin en agik
prensibidir. Eger bir segenek bir doga durumunda doguracagi sonug¢ diger
seceneklerinden daha {istiin ise ve diger doga durumlarinda doguracagi sonuglar en
azindan diger seceneklerin doguracagi sonucglar kadar iyiyse, iistiin olan segenegin
segilmesi gerekir. Ustiinliik prensibi eliminasyon ve gegislilik prensiplerinden daha

basit olmasina ragmen rasyonel se¢imin temel tagi konumundadir.

Degismezlik (Invariance) Prensibi: Degismezlik prensibi, bir secim
problemin farkli sekillerde betimlenmesinin tercihlerin degistirilmemesi gerektigini
sOylemektedir. Baska bir ifadeyle se¢imler arasindaki tercihin seg¢imlerin

betimlenmesinden bagimsiz olmasi gerektigini ifade eder. Degismezlik prensibi

11



kuralc1 karar verme teorilerinin sezgisel yoniine dikkat ¢eker. Soyle ki, sonuglari

etkilemeyecek bir tanimlamanin se¢imi de etkilememesi gerekir.

1.3.2. Tamimlayici1 Karar Verme Teorileri

Kuralc1 karar verme teorileri insanlarin karar verirken, faydayr maksimize
etmeleri igin, takip etmesi gereken mantiksal, matematiksel veya olasilik kuralari
ortaya koymaya calisirlar. Mantik ve olasilik kuralar1t matematiksel olarak etkileyici
sistemler olmasina ragmen, insanlar karar verirken s6z konusu kurallari ¢ogu zaman
ihlal ederler. insanlar gercek hayatta karar verirken matematiksel ya da olasilik
hesaplar1 yapmadan karar verirler. Gergek hayatta insanlarin nasil karar verdiklerini

tanimlayici karar verme teorilerinin aragtirma alanini olugturmaktadir.

Tanimlayici karar verme teorilerinin biiyiik bir kismi1 Simon (1957) tarafindan
gelistirilen “sinirli rasyonalite” kavrami etrafinda toplanmistir. Simon (1955) ilk
olarak rasyonel se¢im lizerinde yaptig1 arastirmada insanlarin fizyolojik ve psikolojik
sinirliliklart iizerinde durarak, insanlarin asamayacagi sinirlarin oldugunu ortaya
koymaya caligmigtir. Simon insanlarin karar verirken smurli rasyonaliteye gore
hareket ettiklerini ve se¢im yaparken faydayr maksimize etmeleri yerine, en iyi

secenege yakin oldugunu diisiindiikleri segcenegi sectiklerini gdzlemlemistir.

Gergek insanlar nasil diisiinlir ve davranirlar? Nasil 6greniyorlar ve
ogrendiklerini nasil davramiglarina uyarhyorlar? Olaylar1 nasil algiliyorlar?
Gergekten de sOyledikleri gibi davraniyorlar mi1? Eylemlerin sebeplerini acik bir
sekilde ifade edebiliyorlar m1? Gergek davranis yaklasik olarak nasil tanimlanabilir?
Tanimlayici karar verme teorileri biitlin bu sorulara cevap vermeye calismaktadir.
Insanlar gercek hayatta karar verirken kuralci karar teorilerin 1s18inda da karar
verirler. Bu a¢ida bakildiginda kuralc1 ve tanimlayici karar verme teorileri birbiriyle
i¢ i¢e olduklar1 sonucuna varilabilir. Bu karisikligi ortadan kaldirmak i¢in Gilboa ve
Schmeidler (2001) kuralct karar verme teorileri kapsaminda girmeyen karar verme

teorilerini tanimlayici karar teorisi olarak nitelendirilmistir.
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Gergek hayata insanlar karar verirken kuralci karar teorilerinin one siirdiikleri
kurallarindan birini veya birkagini ihlal ederek, daha ¢ok karar problemini ifade
edilme sekline, tecriibelerine ve sezgilerine gore karar vermeye yeglerler. Karar
problemin ifade edilme sekline, karar verme literatiiriinde ‘“‘cerceveleme etkisi
(framing effect)” denilmektedir. Insanlarin tecriibelerine ve sezgilere dayanarak
zihinsel birtakim kestirme yollara bagvurarak karar vermeyi basit yargilara

dontistiirme islemine de horistik (heuristics) denilmektedir.

Cergeveleme Etkisi (Framing Effect): Karar olayin baslangicinda kisinin
“se¢im” yapmay1 gerektiren bir durumun oldugunu algilamasidir. Algilama, kisiden
kisiye degisen bir olaydir. Kisiye has 6zellikler kadar, kisi disindaki ortam faktorleri
de algilamay1 etkiler. Bu nedenle, ayni1 veri veya bilginin farkli kisiler tarafindan
farkli algilandig1 ¢ok sik goriiliir. Bir sorunun tanimlama sekli, secilen kelimeler,
vurgu, ifade tarzi vs. kisileri farkli tutum ve algiya sevk eder, dolayisiyla kisilerin
¢Ozlim alternatiflerini se¢melerini etkiler (Kogel, 2001:58). Tversky ve Kahneman
1981 ve 1986 yillarinda yaptiklar ¢alismalarinda cergeveleme etkisinin kisilerin
secimlerini nasil etkiledigini ortaya koymuslardir. Tversky ve Kahneman ¢esitli karar
problemlerini deneklere gostermislerdir. Sonra ayni karar problemini farkli bir
sekilde ifade ederek baska deneklere gostermislerdir. Kuralc1 karar verme teorilerine
gore degismezlik prensibi geregi, karar probleminin farkli sekillerde tanimlanmasi
secim eylemini etkilememesi gerekir. Ancak deneyler tam tersini ortaya koymustur.
Asagidaki “Asya Hastalig1” karar verme problemi Stanford Universitesi ve British

Columbia Universitesi 6grencilerine gosterilmistir.

Asya Hastalig1 Karar Verme Problemi: Amerika Birlesik Devleti iilkenin bir

bolgesine bas gosteren ve 600 kisiyi Oldiirecegi tahmin edilen, tam olarak
tanimlanmayan bir Asya salgin hastalig1 ile miicadele etmektedir. Salginla miicadele
etmek i¢in iki tane farkli program Onerilmistir. Bu miicadele programlarinin

sonuclar1 ve bilimsel tahminlerinin asagidaki gibi oldugunu varsayalim.
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-Eger A programi kabul edilirse, 200 kisi kurtarilacaktir.

-Eger B programi kabul edilirse, 1/3 olasilikla 600 kisi kurtulacak ve 2/3

olasilikla hi¢ kimse kurtulamayacaktir.

Siz olsaydiniz hangi programi tercih edecektiniz?

Problem 152 6grenciden olusan birinci gruba sorulmustur ve 6grencilerin

%72’si A programini ve %28’1 B programini tercih etmislerdir.

Ayni problem Onerilen miicadele programlarinin farkli bir sekilde formiile
edilerek ikinci Ogrenci grubuna gosterilmistir. Programlar asagidaki gibi ifade

edilmistir.

-Eger C programi kabul edilirse, 400 kisi 6lecek.

-Eger D programu kabul edilirse, 1/3 olasilikla hi¢ kimse dlmeyecektir ve 2/3
olasilikla 600 kisi dlecektir.

155 ogrenciden olusan ikinci grubun iyelerinin %22’si C programini ve

%781 D programini tercih etmisler.

Birinci ve ikinci gruplara sunulan miicadele programlarinin 6zdes oldugunu
fark etmek kolaydir. Miicadele programlar1 arasindaki fark, birinci gruba programin
sonuglart kurtulacak kisi sayis1 olarak, ikinci gruba da 6lecek kisi sayisi olarak
gosterilmistir. Bu durum ¢erceveleme etkisinin se¢cim eylemini nasil etkiledigini
ortaya koymakla birlikte, kuralc1 karar verme teorilerinin “degismezlik prensibini”

gercek hayatta nasil ihlal edildigini de gostermistir.

Cergeveleme etkisinin parasal kazanglar veya kayiplar iizerinde verilen

kararlar1 nasil etkiledigini gostermek i¢in Tversky ve Kahneman (1981) Portfoy
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Secim Problemini Stanford Universitesi ve British Columbia Universitesi

ogrencilerine sormuglardir.

Portféy Se¢im Problemi: Asagidaki kararlarla karsi karsiya kaldiginizi hayal

ediniz. Her iki karar1 incelendikten sonra tercih ettiginiz segenegi belirleyiniz.

Birinci Karar.

-A. Kesin olarak 240 $ kazanmak.

-B. %25 ihtimale 1.000 $ kazanmak ve %75 ihtimale higbir sey kazanmak.

Ikinci Karar.

-C. Kesin 750 $ kaybetmek.

-D. %75 ihtimale 1.000 $ kaybetmek ve %25 ihtimale higbir sey
kaybetmemek.

Yukaridaki problem 150 &grenciye sorulmustur. Ogrencilerin %84’ birinci
kararm A segenegini ve dgrencilerin %16’s1 B secenegini tercih etmislerdir. Ikinci
karara gelince, 6grencilerin %13l C se¢enegini ve dgrencilerin %87’si D se¢enegini
tercih etmislerdir. Ogrenciler portfdyiinde A ve D segeneklerini B ve C seceneklerine
tercih etmigler. A ve D secenekleri ve B ve C segenekleri birlikte gosterilmis sekilde

86 dgrenciye sorulmustur.

-A ve D. %25 ihtimale 240 $ kazanmak ve %75 ihtimale 760 $ kaybetmek.

-B ve C. %25 ihtimale 250 $ kazanmak ve %75 ihtimale 750 $ kaybetmek.

Ogrencilerin %100’ti de B ve C segeneklerini se¢mislerdir. Tversky ve

Kahneman problemi farki formiile ederek Ogrencilerin dogru karar1 vermeleri
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konusunda yardimci olmuslardir. Dikkat edilirse ¢ergeveleme etkisi sonucu karar

verme teorilerinin “baskinlik prensibi” ihlal edilmistir.

Horistik (Heuristic): Sorun ¢6zme ve karar verme eylemi ¢ok zaman aldig1 ve
asir1 dikkat gerektigi i¢in, bireyler cogu kez, zihinsel birtakim kestirme yollara
bagvurarak karmasik sorun ¢dzme yOntemlerini basit yargilara doniistiiriirler. Iste
karar vermede kisiye yardimci olan bu tiir kestirme yollara horistik denilmektedir
(Can, 1994:235). Tversky ve Kahneman (1974), bir neden ararken kullandigimiz
basit ve yaklasik kural veya kestirme stratejilere horistik adini vermislerdir. Bu
kestirme yontemler ¢cok az miktarda diisiinme gerektirir ve insanlar kendilerine kisa
bir yol se¢ip, yargilarma varirlar. Bagka ifadeyle, dikkatli muhakeme ve
degerlendirme yapmaya ugrasmak yerine, baz1 ipuglar1 kullanarak bazi sonuglara

ulagirlar (Kagitcibasi, 2000:246).

Horistik sozcligii eski Yunancadan gelmektedir. Anlami da “bulmaya veya
kesfetmeye hizmet etmek™ dir. Albert Einstein horistik kavramini yararli ama smirl
bilgiden kaynaklanan tam olmayan fikir olarak nitelendirilmistir. Stanford
Universitesinin matematikgilerinden Polya (1954) héristik diisiinceyi, matematiksel
analiz ve olasilik teorisi yardimiyla ¢oziilemeyen problemler icin, analitik diisiince

kadar vazgecilmez oldugunu belirtmistir (Koehler ve Harvey, 2004:62).

Tversky ve Kahneman 1974 yillinda yazdiklart “Judgment under
Uncertainty: Heuristics and Biases” isimli makalesinde {i¢ tip horistikten s0z
etmektedirler. Temsil edici horistik (representativeness heuristics), kullanilabilirlik
horistik (availability heuristics) ve ayarlama ve ¢apalama horistigi (adjustment and

anchoring heuristics) dir.

1. Temsil Edici Horistik (Representativeness Heuristics): Insanlarin karsi
karsiya kars1 kaldiklar1 ¢ogu olasilik sorular1 asagidaki tiirdendir. A objesinin
B simnifina ait olma olasiligi nedir? A olaymnin B siirecinden kaynaklanma
olasilig1 nedir? B siirecinin A olayini ortaya ¢ikarma olasiligi nedir? Bu tip

sorulara cevap ararken, insanlar temsil edici hoéristige itimat ederler ve
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olasiliklar1 degerlendirirken, A’nin ne derece B’yi temsil ettifine dikkat
ederler. Bagka bir deyisle A’nin B ile ne derecede iliskili oldugu arastirlir ve
yiiksek iligki varsa A’nin B’yi temsil ettigi kabul edilir. Ornegin Ali bizim
kafamizdaki miihendis tipine benziyor ve o tipe uygun davraniyorsa “Ali
mithendistir” yargisina variriz (Can, 1994:235). Temsil edici horistik

tiimdengelim bir yaklasim olarak karsimiza cikar.

2. Kullanilabilirlik Horistik (Availability Heuristics): Bir karara ulasirken
rehber olarak bazi drnekleri hatirlayarak kullanma durumudur. Ornegin bir
yatirim girisimin basarisiz olma olasiligin1 degerlendirilirken, girisimin karst
karstya kalabilecegi zorluklar1 hatirlayarak yargiya variriz. Ayni sekilde bir
bolgede sigara kullanim oranimi tahmin ederken, o bdlgeden tanidigimiz
insanlarin sigara kullanip kullanmadigimi hatirlayarak yargiya variriz. Bu
acidan Dbakildiginda kullanilabilirlik horistik  tiimevarim  bir yaklagim

benimsemistir.

3. Ayarlama ve Capalama Horistigi (Adjustment and Anchoring Heuristics):
Bu tipte, bir degeri tahmin ederken bir 6n degerden hareketle bunu yeni
durumlara uyarlamaya calisiriz. Ornegin bir hafta 6nce gittigim bir magta
triblinlerde yirmi bin kisi oldugunu gazetelerde okudugumuzda, bir hafta
sonraki magta seyirci sayisini tahmini soruldugu zaman bir 6nceki haftanin

kalabaligiyla kiyaslayarak karar veririz (Can, 1994:235).

Hangi kosullar altina diisliniip akilct karar vermek yerine, zihinsel kestirme
yontemler kullaniyoruz? Belli bir konuda dikkatli diisiinmeye vaktimiz olmadiginda,
bir konuyla ilgili her birini dikkate alamayacagimiz kadar fazla bilgi oldugunda, s6z
konusu olan konu bizim i¢in ¢ok 6nemli olmadigi i¢in fazla diisiinmek istemedigimiz
zamanlarda zihinsel kestirme yoOntemleri kullanma olasiligi artiyor. Bir konu
hakkinda fazla bilgimiz yoksa ve yine de bu konuda karar vermemiz gerekiyorsa
veya durumda herhangi bir sey belli bir kestirme yontemini bize hemen
cagristirtyorsa, yine kestirme yontemleri kullanmak kolaylasir (Kagitgibasi,

2000:249).
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1.3.3. Bireysel Olarak Karar Verme

Birey demek, herhangi bir otoriteye biat etmeden kararlarin kendi
verebilendir. Insanlar igin zor olan sey karar vermek ve verdigi kararlarim
sorumlulugunu tstlenmektir. Birey, toplum igerisinde 6zgiirce tavir takinir ancak
tamamen de toplumdan kopuk bir sekilde varligimi siirdiiremez. Klasik iktisadi
diisiincenin idealize edilmis “homoeconomicus (iktisadi insan)” tipinden psikolojinin
“egocentric (ego merkezli — 6ze doniik)” ya da “egoist” (bencil) kisilik yapisi
kuramina kadar uzanan spektrum i¢inde bigcimlenen diisiinceye gore, insan karmasik
i¢ diinyasindan (Id’den) kaynaklanan ihtiyaglarmi ego merkezli olmasi nedeni ile
hemen tatmin etmek isteyecektir. Ancak insan ayni zamanda toplumsal bir varlik
yani tek basina yasayamayan ya da toplumla birlikte yasamak zorunda oldugu i¢in
toplumun tiim kurallar1 olarak ifade edilen “superego”, yani yasalarin belirledigi “su¢
ve ceza”, adet ve Orflerinin tanmimladigt “ayip ve saygisizlik”, inanglarin
bicimlendirdigi “glinah ve sevap” gibi toplumsal kurallar, insanin 6ze doniik ya da

egoist ve toplumu hige sayan davranistan alikoyacaktir (Sariaslan, 2002:7).

Bireyler 6ze doniik olduklart i¢in, karar verirken faydayr maksimize etmeye
ya da en yliksek tatmini elde etmeye ¢alisirlar. Tabii ki faydayr maksimize etme
davranis1 bireyden bireye degisiklik gosterir. Bireyler karar verirken c¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorlerden bir kacimi siralamak gerekiyorsa;
algilama, kisilik farkliliklar, sezgiler, tecriibeler, psikolojik durum, riske karsi
tutumlari, cevresel ve kiiltiir faktorleri vb.. Bireyler karar verirken ¢esitli nicel
(quantitative) ve nitel (qualitative) yontemlerden faydalanirlar. Bu yontemlerin
baslica gelenleri asagidaki gibi siralanabilir. Pareto Analizi (Pareto Analysis), Ikili
Karsilastirma Analizi (Paired Comparison Analysis), Izgara Analizi (Grid Analysis),
Karar Agaclar1 (Decision Trees), Artilar ve Eksikler Analizi (Pros and Cons Analizi),
Gli¢ Alan1 Analizi (Force Field Analysis), Maliyet Fayda Analizi (Cost Benefit
Analysis), Stok Analizleri, Kar Noktas1 Analizi, Dogrusal Programlama, Oyun
Teorisi, Simiilasyon, Markow Teknigi, Varyans Analizi, Regresyon ve Korelasyon
Analizi, Proje Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi (Program Evaluation and

Review Technique, PERT) ve Kritik Yol Yontemi (Critical Path Method, CPM).
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De Bono (1985) bireylerin karar verme davramigini farki bakis agilardan
degerlendirmek i¢in “Alt1 Diisiinme Sapkasi (Six Thinking Hats)” ydntemini
gelistirmistir. Bu yontem bireylerin, alisagelmis diisiinme tarzlarindan ¢ikarilarak
dogru karar vermeyi saglamaya amaglamaktir. Her diisiinme sapkasi asagida

gosterildigi gibi, farkli bir diigtinme tarzidir.

Beyaz Sapka (White Hat): Beyaz diistinme sapkasi eldeki bilgilere odaklanma
gerektigini belirtmektedir. Eldeki bilgilerden neler 6grenebilecegine bakarken bilgi
bosluklari da doldurulmaya c¢aligilmalidir.

Kirmizi Sapka (Red Hat): Kirmizi sapka, problemlerin duygusal ve tepkisel

acidan degerlendirilmesi i¢in “takilir”.

Siyah Sapka (Black Hat): Siyah diisiinme sapkasini takmak, bir kararin koti
noktalarina odaklanarak zayif yonlerini belirleyip olasi kayiplardan korunmak i¢in

gerekli diizeltmeleri yapmay1 diisiinmek igindir.

Sar1 Sapka (Yellow Hat): Sar sapka, pozitif diisiinmeyi saglamak i¢indir ve

olaylarin iyimser tarafin1 gormeyi kolaylastirmaktadir.

Yesil Sapka (Green Hat): Bu sapka, karar verirken ya da problem ¢ozerken

yaratici dlisinmeye odaklanmak igin “takilir”

Mavi Sapka (Blue Hat): Mavi sapka, siire¢ kontroliine gerek duyuldugu

zaman kullanilmalidir.

1.3.4. Grup Olarak Karar Verme
Glnliik kullanilan “grup” sézciigii en genel anlamda “cogul olmay1” belirler.

Sosyal psikolojide ve sosyolojide ise grup kavrami gesitli sekillerde tanimlanmustir.

Bu tanimlan gore, bir kalabaligin “grup” olabilmesi i¢in ortak amaclar, ortak
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normlar, kendilerini bir grup olarak hissetmeleri gibi kosullar 6ne siirtilmiistiir.
Gruplar siiphesiz bu 6zellikleri gostermekle beraber, bir toplulugun grup olabilmesi
icin gereken en az kosul acaba hangisidir? Bu soruya cevabimiz “etkilesim”
olacaktir. Buna gore grup, “etkilesim halinde olan birden fazla insan” anlamini tasir.
(Kagiteibasi, 2000:258). Baska bir tanima gore (Erol, 2001) grup, birbiriyle
etkilesimde bulunan, psikolojik olarak birbirlerinin varligindan haberdar olan ve
kendisini bir grup olarak algilayan kiigiik veya biiylik insan topluluklar1 olarak

tanimlanabilir. Bu {i¢ unsurun bir arada bulunmasiyla grup meydana gelmektedir.

Gruplarda karar verme, bir karar verme olayina birden ¢ok bireylerin katilimi
olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle, grup olarak karar verme belli bir karar
probleminin ¢ézliimii ya da yargilara varabilmek i¢in birden ¢ok bireyin girdilerinin

ve geribildirimlerinin degerlendirme siirecidir (Zhang v.d., 2007:39).

Grup olarak karar verme, birgok bireyin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigi
i¢cin, bireysel olarak karar vermeden iistiin olarak degerlendirilebilir. Ancak grup
bireylerin kararlarin1 yanlis yonde de etkileyebilir. Sherif’in 1935-1936 yillarinda ve
Asch 1951-1952 yillarinda yaptiklari arastirmalarda bu durumu ortaya koymaya
calismiglardir.  Sherif belirsiz bir fiziki gergcek karsisinda bireylerin tek basina
verdikleri karar, grup tarafindan olusturulan normlara dogru kaydigini saptanmistir.
Fiziksel gercegin belirsiz oldugu hallerde kisi, durumu belirtmek, bir yere tutunmak
ister ve bu amagla bir gercek yaratir. Bu gercek, kisi yalniz ise onun tarafindan
yaratilir, eger baskalar1 ile beraber ise etkilesim sonucu grup tarafindan yaratilir ve
bu standartlara beraberce uyulur. Insan, dogru bildigini sandig1 seyin tersini iddia
eden bir grupla karsilastigi zaman nasil davranacagin1 Ash (1951-1952) laboratuar
deneyi ortaya koymustur. Bu arastirma cok ilging ve Onemli bulgular ortaya
cikartmistir. Arastirma sonuglarina gore, deneye katilan insanlarin %35°1 apagik
gordiikleri seyin tersini soylemistir (Kagitcibasi, 2000:71-73). Stoner (1961), Bem,
Wallach ve Kogan’in (1965) yaptiklar arastirmalar gdstermistir ki, insanlar grup
icindeyken yalniz baglarina olduklarindan daha fazla riske girme egilimi gosterirler

(Kagitcibasi, 2000:304-308).
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Kisilerin ¢ikarlar1 gruplarin ¢ikarlartyla bazen c¢atisabilir ve kisiler gruptaki
tiim insanlar1 diigsiinmek yerine, kisa vadeli istek ve ¢ikarlarin1 6n planda tutabilirler.
1978-1979 yillarinda Avrupa’nin bir¢ok yerinde beklenmedik sertlikte bir kis
yasandi. Baz1 yerlerde elektrik saglamak i¢in yerel regiilatorler devreye sokuldu.
Ancak bu regiilatorlerden kisitli miktarda elektrik elde edebildigi i¢in, evlerdeki
elektrik tiikketimi belli kurallara baglandi, boylece iiretilen elektrik uzun siire az da
olsa ihtiyaglari karsilayabilecekti. Uretilen elektrikle bolgelerdeki ¢alismazsa olmaz
makinelerin ¢aligmasi saglandi, ayrica her eve Ornegin bir lamba kullanim hakki
verildi. Once insanlar bu uygulamayr olumlu karsiladilar, c¢iinkii uygulama
sonucunda hepsi daha uzun siire az da olsa elektrik kullanabileceklerdi. Fakat
zamanla, insanlarin gizli gizli televizyon seyrettikleri, radyolarin acgtiklari, birden
fazla lamba kullandiklar1 anlasilmaya baslandi. insanlar kisa vadede kendilerinin
isine yarayacak yolu se¢cmekle, baskalarini ve hem baskalarinin hem kendilerinin bir

siire sonra i¢ine diisecekleri durumu gormezden gelmislerdi (Kagitcibasi, 2000:312).

1.4. KARAR VERME SURECI

Karar verme, bir¢ok se¢eneklerin ararinda birini se¢gme ve uygulamaya koyan
biligsel siiregtir. Her karar verme siirecinin sonunda nihai bir se¢im ortaya cikar.
Genel olarak karar verme bir diisiinme siireci olarak goriilebilir, rasyonel ve
irrasyonel olabilecegi gibi, acik se¢ik varsayimlar ya da acik olmayan varsayimlar

iistiinde insa edilmis olabilir (Zhang v.d., 2007:5).

Simon (1977) tarafindan onerilen sistematik karar verme siireci ii¢ evreden
olusmaktadir. Istihbarat (Intelligence), Tasarum (Design) ve Segim (Choice).

Sonradan bunlara Uygulama (Implementation) evresi de eklenmistir.
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Problemin Ifade Edilmesi

istihbarat Evresi
Problemin Tanimlamasi
Verilerin Toplanmasi

Ihtiyaglar Analizi

A 4

Secgenekler

Tasarim Evresi
Modelin Formiile Edilmesi
Seceneklerin Belirlenmesi

Kriterlerin Saptanmasi

A

A 4

Coziim

Secim Evresi
Segeneklerin Degerlendirilmesi
Sonuglarin Analizi

Modelin Coziimii

A 4

Uygulama Evresi

Basarisizlik l Basan

Modelin Durumun
Gegerliligi Gercekligi
A Ar
Coziimiin
Denenmesi

Sonug¢

Sekil 1.1. Karar Verme Siireci (Zhang v.d.,2007:6)
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Sekil 1.1°de karar verme siirecinin akis semasi1 verilmektedir. Karar verme
siireci istihbarat evresi ile baslar. Bu evrede ger¢cek durum incelenir, sorun tanimlanir
ve ifade edilir. Tasarim evresinde sistemi temsil eden model gelistirilir. Gergekligi
basitlestirmek i¢in varsayimlar yapilir ve degiskenler arasinda iliski ortaya konulur.
Kiriterlerin 1s18inda model onaylanmis olur. Se¢im evresinde Onerilen secenekler
kiimesinden bir segenek secilir ve en son evreye uygulama evresine gegilir. Basaril
uygulamalar sorunlara ¢oziim bulurken, basariniz uygulamalar sonucunda karar

verme siireci gozden gegirilir.

1.4.1. istihbarat Evresi

Simon istihbarat evresini askeri anlamindaki istihbarat olarak kullanmaktadir.
Bu evre, sorun nedir sorusuyla baslar (Mor¢ol, 2007:174). Bdylece soruna yonelik
gereken bilgiler toplanir ve sorunun cergevesi belirlenir. Bu asamada karar verici,
biitiin etmenleri goz Oniinde bulundurmayacagini bilerek, segici bir yaklasimla en

onemli ve duruma uygun gerceklere yonelmeye calismalidir (Can, 1994:228).

Karar problemini tanimlamak ve bu amacla bilgi toplamak bu evrenin ilk ve
en Oonemli unsurudur. Simon’un sozleriyle: “Bilgi karara baski yapar” (Wren
v.d.,2008:11). Karar problemini tanimlarken, yonetsel varsayimlar, karar problemin
sinirlar, baslangic ve istenilen durum arasindaki fark dogru bir sekilde algilanmasi

gerekir. Boylece karar problemi agik bir sekilde ifade edilmis olacaktir.

Bu evrenin ikinci unsuru ihtiyaclarin analizidir. Thtiyaglar, problemin kabul
edilen ¢oziimiin karsilamasi gereken durumlardir. Ihtiyaglar, karar problemin
uygulanabilen ¢oziim kiimesini olusmasinda 151k tutar. Ihtiyaclar veri toplayarak ve

karar durumunu analiz ederek ortaya konulabilir (Zhang v.d.,2007:7).

1.4.2. Tasarim Evresi

Bu evrenin ilk unsuru, amag ve hedefleri belirlemektir. Ingilizcedeki “goals”

ve “objectives” terimlerin ifade ettigi anlam farki gibi “amag” ile “hedef” arasinda en
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azindan kapsadiklar1 zaman agisindan bir fark gozeterek “amag ile nispeten kisa
vadeli, “hedef” ile de daha uzun vadeli konular1 ele almaktadir. Amag¢ veya hedef,
gelecekte ulasilmak veya gerceklestirilmek durumu ifade eder. Amag¢ veya hedef
belirlemekte belirli degiskenler itibariyle, gelecekte hangi durum ve konumda ve
hangi biiyiikliikte olunmak istedigi bugtinden belirlenir. Amag belirleme, karar siireci
icin tayin edici bir 6neme sahiptir. Ciinkii karar siirecinin diger evreleri belirlenen
ama¢ dogrultusunda ele alinacaktir (Kogel, 2001:54). Karar verme siirecinde biitiin
amaclar ayn1 6neme sahip degildir. Baz1 amaglar esas iken bazilar1 da goz ardi

edilebilir.

Tasarim evresinin ikinci unsuru, secgenekleri belirlemektir. Amaglar ve
hedefler seceneklerin belirlemesinde yardimci olur. Burada onemli olan, biitiin
belirlenen segeneklerin ihtiyaglar: veya talepleri karsilamasi gerekir. Eger belirlenen
secenekler az sayida ise, belirlenen secenekler ile tek tek ihtiyaglar karsilasir ve
ihtiyaclara cevap vermeyen segenekler elenerek asil olan segeneklere ulasilir. Eger
belirlenen secenekler ¢ok sayida ise belirlenen segenekler kiimeler halinde
siiflandirilarak ihtiyaglar1 en az karsilayan ya da hi¢ karsilamayan secenek kiimeleri

elenir.

Evrenin iiglincii unsuru, kriterlerin saptanmasidir. En iyi secenegi secebilmek
icin, belirlenen segeneklerin amaglar dogrultusunda degerlendirilmesi gerekir. Amag
veya hedefler dogrultusunda secenekleri ayirt etmek icin kriterlere ihtiyac vardir.
Boylece kriterlerin 151¢inda hangi segeneginin amag veya hedefleri en iyi sekilde

temsil ettigini saptanabilir.

Tasarim evresinin dordiincii unsuru, karar verme yoOnteminin veya karar
verme araclarinin belirlenmesidir. Genel olarak bir karar verme probleminin ¢6zmek
icin kullanilabilecek birgok yontem ve ara¢ mevcuttur. Uygun yontemin tercih
edilmesi somut karar durumuna gore yapilir. Prensip olarak, karar verme yOontemi
veya araglar1 ne kadar basitse o kadar iyidir. Ancak karmasik karar problemlerini
¢ozebilmek icin daha karmasik yontemler gereklidir. Karmasik karar problemlerinin

basitlestirmek i¢in de bu evrede model gelistirmek kaginilmazdir. En basit anlamriyla
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model ger¢ek hayatin soyutlastirilmasidir. Bagka bir deyisle, model “ger¢ek

sistemlerin temsili” olarak da tanimlanabilir (Sariaslan ve Karacabey, 2003:47).

Modeller, yansittiklar1 gergek sistem, sistemi ifade derecesi, kabul gérme ve
genel olma derecesi, amag ve tekniklere gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Bu caligmada Sariaslan ve Karacabey’in (2003) modelleri siniflandirma bigimi
benimsenmistir. Sariaslan ve Karacabey’e gore modeller asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

1. Temsil bicimine gére modeller
a. Ikonik modeller
b. Analog modeller
c. Sembolik modeller
2. Kullanim amaglarina gére modeller
a. Sonuglandirici (prescriptive) modeller
b. Aciklayict (descriptive) modeller
3. Coziim teknigine gore modeller
a. Analitik modeller

b. Sayisal modeller

Tkonik Modeller: ikonik Model, fiziki bir biiyiikliigiin belirli bir dlgekle
temsilidir. Bu tiir modellerin en iyi 6rnekleri, ¢ocuk oyuncaklari, oyuncak arabalar,

fabrika maketleri ve benzerleridir.

Analog Modeller: Gergek biiyiikliikleri, tasviri ve lizerinde islem yapilmasi
daha kolay diger biiyiikliikler kiimesi ile temsil edilen modellere analog modeller

denir. Bu tiir modellerin en ¢ok rastlanan 6rnekleri haritalar ve grafiklerdir.
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Sembolik Modeller: Bu modellerin digerlerinden farki, kullanilan semboller
ile temsil edilenler arasinda renk, boyut ve benzeri Ozellikler agisindan bir

baglantilar1 olmayisidir.

Sonuglandirict  (Prescriptive) Modeller: Bu modeller sadece sonucu
belirleyen, diizenleyen modellerdir. Bunlar bazen optimizasyon modelleri olarak

karsimiza ¢ikarlar.

Aciklayici  (Descriptive) Modeller: Bu modeller ise belirli bir sonug

vermekten ¢ok, gercek diinyay1 basitge agiklamaya yonelik modellerdir.

Analitik Modeller: Bilinmeyeni (hesaplanacak miktari), bilinenler cinsinden
yazarak, cebirsel iliskiler ¢ozliimlenirse, bu analitik yontem ve bu ydntemi

kullanildig1 modeller analitik model adin1 alir.

Sayisal Modeller: Bazi durumlarda analitik yontemi uygulamak, denklemler
matematiksel olarak ¢ok karmasik oldugundan dolayr miimkiin degildir. Bu gibi
durumlarda her duruma uygun olarak cevabi1 gosteren genel bir sonu¢ bulmak s6z
konusu degildir. Bu durumlarda 6zel degerler denklemlerde yerine konur ve sonucta
0zel bir cevap elde edilir. Bu yontem sayisal model olarak adlandirilir. Bilgisayar
destekli modellerin kullanimlarin artmasi sonucunda, sayisal modellere dogru artan

bir trend s6z konusudur.

1.4.3. Secim Evresi

Secim evresi, seceneklerin  kriter veya kriterlerin  dogrultusunda
degerlendirmesiyle baslar. Boylece amaclar1 veya hedefleri en iyi karsilayan secenek

bulunmaya g¢aligilir.

En iyi segenek neyi ifade eder? Forman ve Selly (2001) tanimiyla “Rasyonel

veya en iyi segenek, hedefleri en iyi sekilde karsilayan segenektir”. Forman ve Selly,
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bu evrede secim yapilirken secim kriterlerinden ¢ok, amag¢ veya hedeflere
odaklanmak gerektigini sOylemektedirler. Ancak se¢im yapabilmek i¢in en az bir
secim kriterinin bulunmasi1 gerekmektedir. Ciinkii mevcut olan secenekleri amag

veya hedefleri dogrultusunda degerlendirilmesinde se¢im kriteri 151k tutacaktir.

Yine de secgilen secenek, amag¢ ve hedefleri ne oranda karsiladigini analiz
etmek gerekir. Boylece istenmeyen sonuglar en aza indirilerek en uygun secenek

secilmis olacaktir.

1.4.4. Uygulama Evresi

Bir kararin etkili olmasi isteniyorsa bir eylemle vurgulanmasi gerekir. Tim
karar siireci bir eyleme ydnelmek icindir (Can, 1994:230). Ornegin bir dalda bes kus
vardir. Dordii ugmaya karar verdiler. Geriye kag¢ kus kaldi1? Bu basit 6rnek verilmis
kararin uygulama olmadan bir Oneminin kalmadigin agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Uygulama evresi ile birlikte karar verme siireci de son bulmaktadir. Bir
karar1 anlayabilmek i¢in sadece nihaiyi karara bakmak yeterli degildir, karar verme

stirecini de yakindan incelemesi gerekir.

1.5. KARAR VERME ORTAMLARI

Bir karar ne sekilde verilmis olursa olsun ii¢ tane onemli bilesenlerden
olugmaktadir. Bunlar eylem, sonuglar ve doga durumudur. Birincisi iki ya da daha
fazla segenek arasinda yapilan secim eylemi (act), ikincisi de segilen herhangi bir
eylemin doguracag1 sonuclar: (outcomes) ifade eder. Karar verme literatiiriinde bir
secme eyleminin gelecekte doguracagi sonuglara etki eden olaylara doga durumu
(state of nature) denir. Baska bir deyisle bir doga durumu gelecekte gergeklesebilen
bir olaydir (Taylor, 2006:515). Eylem-doga durumu bilesimi de sonuglar1 ortaya
cikaracaktir. Karar verme problemin bilesenleri daha genelleyici bir sekilde

asagidaki gibi gosterilebilir.
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Tablo 1.1. Karar Verme Problemin Cercevesi (Newbold v.d., 2007:800)

1. Kara vericinin 6niine K tane eylem yolu vardir.

3. Olanakli her eylem-doga durumu birlesimi i¢in, a; eylemi ile s; doga

durumuna kargilik bir édiil, M;; bulunmaktadir.

Bir karar verme problemini organize edilmis bir sekilde ifade etmek igin,
satirlarda eylemleri ve siitunlarda doga durumlart olacak sekilde 6diil tablolar
(payoff tables) olusturulabilir. Béylece eylem-doga durumunu bilesenlerinin biitiin
kombinasyonlar1 net bir sekilde goriilebilir. Tablo 1.2°de karar verme problemlerin

genellestirilmis 6diil tablosu gosterilmistir.
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Tablo 1.2. Genellestirilmis Odiil Tablosu (K eylem ve H doga durumu icin)

Eylemler Doga Durumlari

a;/s; S1 S S3 e Sy
a, My, My, Mz .. My
a, My, My, My ... M,y
ag Mg, Mg,  Mgs Mgy

Tablo 1.2°de gorildigi gibi oOdiilleri belirleyen eylem-doga durumu
bilesimidir. Eylem karar verici tarafindan segilir, ancak karar vericinin doga
durumlar lizerinde kontrolii yoktur. Bu ag¢idan bakildiginda karar verme durumlarini
belirleyen doga durumlar1 olacaktir. Eger karar verici gelecekte kesin olarak hangi
doga durumunun gerceklesecegini bilirse belirli ortamlarda karar vermekten soz
edilir. Karar verici gelecekte hangi doga durumunun gerceklesecegi hakkinda bilgi
sahibi degilse belirsiz ortamlarda karar vermekle kars1 karsiyadir. Eger karar verici
doga durumlarimin gelecekte gerceklesebilme olasiliklart hakkinda bilgi sahibi ise

riskli ortamlarda karar vermeden bahsedilir.

1.5.1. Belirli Ortamlarda Karar Verme

Karar verme literatiiriinde belirli ortamlarda karar vermeye pek yer verilmez.
Karar verici eyleme ge¢cmeden 6nce, o eylemin doguracagi sonuglar1 bilmektedir.
Ornegin sabah evden cikarken kesin olarak yagmur yagacagini bilen kimse, 1slanmak

istemiyorsa (se¢im kriteri) yaninda semsiye bulunduracaktir.
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1.5.2. Belirsiz Ortamlarda Karar Verme

Karar verici, belirsiz ortamlarda karar vermeden once doga durumlarinin
gelecekte nasil gergeklesecekleri ile ilgili bilgi sahibi degildir. Bu yiizden karar
verirken olabilecek ¢esitli senaryolart gbz Oniline alarak bir strateji gelistirmek
zorundadir. Bu stratejiler maksimaks (maximax) yaklasimi, maksimin (maximin)
vaklagimi, minimaks pismanlik 6l¢iitii (minimax regret) yaklasimi ve egsit agirlikli

(equal likelihood) yaklasimidir.

1.5.2.1. Maksimaks Yaklasimi

Maksimaks yaklasimi iyimser bir yaklasimdir. Maximaks yaklasimina gore

odiilii maksimum yapan eylem se¢ilir. Bunu bir 6rnek tizerinde agiklayalim.

Ornek: Bir yatirime1 gayrimenkullere yatirim yapmak istemektedir. Yatirimei
gayrimenkul satin alip kiraya vermek istemektedir. Yatirimcinin ii¢ tane secenegi
vardir. Konut satin almak, biiro satin almak ve depo satin almak. Yatirimci
gelecekteki ekonomik durumunu ne olacagini bilmemektedir. Gelecekte olabilecek
ekonomik durumunu iige aywrmistir. Iyi Ekonomik Kosullar (IEK), Normal
Ekonomik Kosullar (NEK) ve Kotii Ekonomik Kosullar (KEK). Tablo 1.3’te

yatirimeinin 0diil tablosu gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Yatirimciin Odiil Tablosu

Eylemler Doga Durumlari

IEK NEK KEK
Konut Almak 100.000 TL 70.000 TL 30.000 TL
Biro Almak 150.000 TL 60.000 TL  -30.000 TL
Depo Almak 50.000 TL 30.000 TL 10.000 TL
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Maksimaks yaklagimina goére odiilii maksimum yapan eylem “biliro satin
almaktir”. Yatirimci ekonominin iyi gidecegini inanmaktadir ve satin alacagi
biirolarin iyi ekonomik kosullar altinda 150.000 TL kira geliri getireceklerini, bu

0diil de yatirrmeinin elde edebilecegi en yiiksek odiildiir.

Maksimaks yaklagimin asagidaki denklem ile gosterilebilir.

Maksimaks = Max (M;}, ...) (1-1)

1.5.2.2. Maksimin Yaklasimm

Bu yaklasim maksimaks yaklasimin tersine kotiimser bir yaklagimdir. Bu
yaklagima gore karar verici her eylemin en diisiik odiiliinii belirledikten sonra
belirlenen 6diiler arasinda 6diilii en yiiksek olan eylemi seger. Ornege dénecek
olursak, en disiik odiilleri kotii ekonomik kosullar altina gergeklesmektedir ve bu
odiillerin en yiiksegi, tablo 3.3’te gorildigi gibi 30.000 TL’sidir. Maksimin

yaklagimi “konut satin alma” eylemini se¢ilmesini gerektigini sdylemektedir.

Maksimin yaklasimi asagidaki denklem ile gosterilebilir.

Maksimin = Max [Min(Mj, ...)] (1-2)

1.5.2.3. Minimaks Pismanlik Olgiitii Yaklasimi

Minimaks yontemini kullanmak isteyen bir karar verici kendini sdyle bir
konumda gormelidir. Bir eylem se¢imi yapilmig, doga durumlarindan biri
gerceklesmistir ve karar verici geriye dogru baktiginda sectigi eylemden ya hosnuttur
ya da bagka bir eylem yeglenebilir oldugundan diis kiriklig1 i¢indedir (Newbold vd,
2007:805). Tablo 3.1°e tekrar donelim. Iyi ekonomik kosullar gerceklestigini
diistinelim. Bu durumda secilecek en iyi yol 150.000 TL 6diillii biiro satin almak

eylemidir. Bu yol secilmisse yatirimer sifir “pismaniik” duyar. Konut satin alma
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eylemi secilmis olsaydi elde edilecek kar yalnizca 100.000 TL olurdu. Yatirimcinin
pismanlik boyutu bu durumda elde edilebilecek en iyi 6diil (150.000 TL) ile artik
daha az yeglenir oldugu anlasilan kendi se¢iminin kar1 arasindaki farktir. Oyleyse
pismanlik 6l¢iitii (150.000 TL — 100.000 TL = 50.000 TL) 50.000 TL’dir. Benzer
bicimde iyi ekonomik kosullar veri iken depo satin alma eylemi se¢ilmis olsaydi
pismanlik ol¢iitii (150.000 TL — 50.000 TL = 100.000 TL) 100.000 TL olurdu. Bu
yolu izleyerek normal ekonomik kosular ve kotii ekonomik kosular i¢in pismanlik

ol¢iitlerini hesaplayabiliriz.

Bu yolda her eylem — doga durumu birlesimi i¢in bir say1 bularak pismanlik
cizelgesini diizenleyebiliriz. Ornek igin, pismanl ¢izelgesi tablo 1.4’te gosterilmistir.
Tablonun dérdiincii siitununda her eylemin Maksimum Pismanligi Olgiitii (MPO) yer

almistir.

Tablo 1.4. Pismanhk Olgiitii Cizelgesi

Eylemler Doga Durumlari Pismanlik
IEK NEK KEK MPO
Konut Almak  50.000 TL 0 TL 0 TL 50.000 TL
Biiro Almak 0 TL 10.000 TL ~ 60.000 TL 60.000 TL
Depo Almak  100.000 TL 40.000 TL ~ 20.000 TL 100.000 TL

Her olanakli eylem se¢eneginde ortaya ¢ikabilecek en biiylik pismanlik Tablo
1.4’lin dordiincti stitununda gosterilmistir. Minimaks pismanlik olgiitii, en biiyiik
pismanliklardan en kii¢iigiinii veren eylemi secer. Tablo 1.4’de sergilendigi gibi bu

Olciitlin kullanim1 konut satin almak eyleminin secilmesini 6ngoriir.
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1.5.2.4. Esit Agirhkh Yaklasim

Bir karar vereme durumuna maksimaks yontemi uygulandiginda karar verici
zimni olarak en ¢ok istenilen doga durumunun gergeklesecegini varsayar. Ayni
sekilde maksimin yontemi kullanildiginda karar verici zimni olarak en c¢ok
istenmeyen doga durumunun gergeklesecegini varsaymaktadir. Esit agirliklhi
yaklagimi bagka bir isimle Laplace yaklasimi her bir eylemin biitiin doga durumlari
karsisinda gergeklesecek odiillerin ortalamasini tespit ettikten sonra, ortalamasi en
yiiksek olan eylemin se¢ilmesi gerektigini sOylemektedir. Esit agirlikli yaklagimi her
bir doga durumlarinin gergeklesebilme ihtimalinin esit oldugunu varsaymaktadir.

Ornekte igin esit agirlikli yaklasimini uygularsak asagidaki verileri elde ederiz.

Konut Almak (100.000 TL + 70.000 TL + 30.000 TL) / 3 = 66.666,66 TL
Biiro Almak  (150.000 TL + 60.000 TL + -30.000 TL) / 3 = 60.000 TL
Depo Almak  (50.000 TL + 30.000 TL + 10.000 TL) / 3 =30.000 TL

Bu durumda esit agirlikli yaklagimi gore ortalamasi en yiiksek olan konut

satin alma eylemi (66.666,66 TL) se¢ilmesi gerekir.

Kullanilan yaklagimlar ve secilen eylem toplu olarak Tablo 1.5°te

gosterilmistir.

Tablo 1.5: Yaklasimlara Gore Secilen Eylem

Yaklasimlar Secilen Eylem
Maksimax Biro Satin Almak
Maksimin Konut Satin Almak
Minimaks Konut Satin Almak
Esit Agirlikhi Konut Satin Almak
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Tablo 1.5’te dikkat edilirse depo satin almak eylemi higbir yaklasima gore
secilmemistir. “baskinlik prensibi” geregi depo satin alma eylemi karar verirken

dikkate alinmayabilirdi.

1.5.3. Riskli Ortamlarda Karar Vermek

Riskli ortamlarda karar vermekten s6z edebilmek ilk once her bir doga
durumunun gerceklesme ihtimallerini sayisal olarak ifade edilmesi gerekir. Olasilik
teorisi ve riskli ortamlarda karar vermek ayrintili olarak ¢alismanin ikinci boliimiinde

anlatilmaktadir.
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IKiINCi BOLUM

RISKLi ORTAMLARDA KARAR VERME

2.1. RiSK VE BELIRSIZLIK KAVRAMLARI

Bilinen tarihin baglangicindan beri, sans oyunlar1 insanlarin hayatinda énemli
bir yer edinmisler. Yapilan arkeolojik kazilar sonucu, eski Misirlilar ve Yunanlar bir
tiir hayvan kemiginden yapilan zarlarla sans oyunlar1 oynadiklar1 ortaya ¢ikmistir
(Bernstein, 1998). Insanligin gelisimine paralel olarak, sans oyunlar1 da gelisim
gostermistir. Amerikan icadi olan zar (crabs) oyunu Amerika’dan Avrupa’ya ve
oradan biitiin diinyaya yayilmis durumundadir. iskambil kagit oyunlar1 Asya’da antik
falcilardan esinlenerek gelistirildi ve Avrupa’da matbaanin icadina sonra popiiler
oldular. “Vahsi batiyla” biitiinlesen poker oyunu da Amerikan icadi olup yaklasik
olarak 150 yillik bir ge¢mise sahiptir. Su an yasadigimiz modern diinyada, sans
oyunlar1 ¢esitliligiyle her tarafimizi sarmis durumundadirlar. Diinyada sans oyunlari

ile in yapmuis sehirler mevcuttur, Las Vegas ve Monte Carlo gibi.

Sans oyunlarinin, sekli ve araglar1 ne olursa olsun, ortak 6zelligi kaybetme
tehlikesidir. Eski zamanlarda insanlar sans oyunlar1 biiylik bir heyecanla
oynamalarina ragmen, ihtimalleri goz oniine bulundurmadan oynarlardi. Thtimalleri
bilmeden ya da farkina varmadan oynanan bir sans oyununda kaybetme tehlikesini
veya kazanma sansin1 ne oldugunu bilmek miimkiin degildir. Insanlar sans1 kontrol
edilemeyen bir olgu olarak algiliyorlardi ve sans oyunlarini kazanma ya da kaybetme
ihtimallerini farkina varmalar1 sonucu daha iyi pozisyonda olan insanlar1 sansh

olarak nitelendiriyorlardi (Mun, 2006:11).

Sans oyunlarinin ortak 6zelliginden yolla ¢ikarak, riski “kaybetme tehlikesi”
olarak tamimlayabiliriz. Insanlar giinlik konusmalarinda risk kavramini farkl
anlamlarda kullanmakta beraber, riski kotii bir seyin gergeklesme ihtimali olarak

algilarlar. Ancak risk kavraminin igeriginde kazanma ihtimali de vardir. Bir sans
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oyunu oynamaya karar verdigimiz zaman, oyunu oynayabilmemiz i¢in 6demeye razi
oldugumuz parasal degeri kaybedebilecegimiz gibi oyunun ortaya koydugu parasal
degeri de kazanma ihtimalimiz de vardir. Bu agidan bakildiginda riskin pozitif ve
negatif sonuclart oldugunu soOyleyebiliriz. Riskin sadece negatif sonuglar1 da
olabilmektedir. Ornegin yiiksek bir binadan atlayan kimse 6liim ve yaralanma riski

ile kars1 karsiya kaldigini soyleyebiliriz.

Fabozzi v.d.,(2007) riski, belirsizligin ve potansiyel maruz kalinabilecek
kayiplarin Olciisii olarak tanimlarlar. Belirsizligin Ol¢iisii olarak risk gelecekte
dogabilecek sonuglarin gerceklesebilme ihtimalin Olgilisii olarak ele aliniyor.
Kayiplarin 6lgiisii olarak tanimlanan risk ise, riski negatif sonuglar1 olan bir olgu
olarak nitelendiriyor. Bagka bir tanima gdre (Aven, 2003), risk istenmeyen bir olayin
gergeklesebilme olasiligi ve sonuglarin ortak {iriiniidiir. Risk kavramimin kullanimi
cok genis bir yelpazeye yayilmis durumunda. Farkl disiplinlerde farkli tehlikeleri ve
firsatlar1 belirtebilmek ic¢in ¢esitli risk tiirleri kavramlar1 kullanilmaktadir. Politik
risk, ekonomik risk, teknolojik risk, finansal risk, sigorta riski gibi. Riskin kelime
anlami eski Italyancadan “risicare” kelimesinden tiiremistir. Anlamm da “cesaret
etmek” (Bernstein, 1998:8; Fabozzi v.d., 2007:228). Dolayisiyla risk bir kaderden

¢ok bir se¢imi ifade eder.

Risk ve belirsizlik kavramlar1 birbiriyle yakin kavramlardir. Cogu zaman
birbirinin yerine de kullanilabilmektedir.  Knight (1921) risk ve belirsizlik
kavramlarini kesin bir sekilde birbirinden ayirmaktadir. Knight’ta gore bir eylem
sonucu dogacak, birbiriyle bagdagsmaz sonuclarinin her birisinin gergeklesebilme
olasiliklar1 bilinirse riskten s6z edilir. S6z konusu olasiliklar hakkinda bilgi yoksa
belirsizlik durumuyla kars1 karsiyayiz. Belirsizlik yoksa risk de yoktur. Belirsizlik
artikga da ugrayabilinecek kaybi yansitan risk de biiyiiyecektir. Gortildiigii gibi risk,

belirsizlik ve sans kavramlari olasilik kavramiyla ¢ok yakindan ilgilidir.
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2.2. OLASILIK KAVRAMI

Olasilik teorisi modern uygar diinyada karar vermek ve risk yonetimi gibi
konularda genis kullanma alam bulmaktadir. Insanlar giinliik hayatta, olasilik
teorisinin matematiksel yoniinii bilmemelerine ragmen, olasilik kavramini sikg¢a
kullanmaktadirlar. Eger hava durumu tahminlerine gore, %90 olasilikla yagmur
yagacag bilinirse ¢cogumuz evden ¢ikmadan once yanimiza semsiye almaya yegleriz.
Eger bir doktor ameliyat edecegi hastasina, ameliyatin ciddi yan etkileri birakma
olasilig1 %50 oldugunu soylerse, hasta baska tedavi yontemlerini olup olmadigin
arastiracaktir. Eger iinlii bir derecelendirme sirketi bankacilik sektoriinii gelecekte
sikintiya girme olasiligr %80 oldugunu soylerse, bankacilik sektdriinde hisse senedi
almis insanlar hisse senetlerini satmaya baslayacaklardir. Basit bir tanimla olasilik

bir olayin gerceklesebilme ihtimalinin sayisal olarak ifade edilmesidir.

Olasilik teorisi, geometri ve matematik bilimleri kadar eski degildir. Olasilik
teorisinin tarihinin Fransa’da 1654 yilinda Blaise Pascal (1623-1662) ve Pierre de
Fermat’in (1601-1665) birbirilerine bir sans oyununu ¢oziimiinii bulmaya ydnelik
yazdiklar1 mektuplarla basladigi kabul edilir. Bu tarihten 6nce Cardano, Galileo,
Pacioli, ve Tartaglia’in olasilik konusunda c¢alismalar yapmis olmalarina ragmen,
sonradan olasilik konusunda yapilmis calismalarin nerdeyse hepsi Pascal ve

Fermat’in ¢calismasinin etrafindan gelismistir (Kotz v.d., 2006:6469).

Her ne kadar olasilik teorisi sans oyunlarinda kazanma ihtimallerini ne
oldugunu sorusuyla baslamis olsa da, modern anlamda olasilik teorisi sans oyunlarin
sinirlarint  ¢oktan agmis durumdadir. Nerdeyse her alanda olasilik teorisi
uygulamalarin1 bulmak miimkiindiir. Bir¢ok durumda, temel olasilik bilgisi 1s181nda
daha iyi yargisal ve tibbi kararlar verilebilmektedir. Olasilik sigortaciligin da
temelini olusturmaktadir. Hisse senedi piyasasi, “diinyanin en biiyiikk gazinosu”
olasilik teorisinden ayr1 disilinlilemez. Ekonomistler, miihendisler, yd&neticiler
olasilik teorisini sik¢a kullanirlar. Kisacast olasilik olgusuna yasamin her aninda

rastlamak miimkiindiir (Tijms, 2007:3).
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Olasilik kavramlarimi basit sans oyunlarina bagvurarak gostermek, cogu
zaman aciklamalar1 anlasilir kilmak i¢in bagvurulabilecek en kolay yoldur. Olasilik
teorisini insa edildigi temel kavramlar1 acgiklamaya kiime kavramindan baslamak
birgok yazarin benimsedigi sistematik bir yaklagimdir (Grimmett ve Welsh, 1986;
Grimmett ve Stirzaker, 2001; Soong, 2004; Ibe, 2005; Krishnan, 2006; Newbold
v.d.,2007; Ross, 2007)

2.2.1. Kiime Kavram

Kiime kavrami olasilik teorisinde onemli bir yere sahiptir. Bir kiime farkl
nesneler toplulugundan baska bir sey degildir. Bu nesneler sayilar, ya da bagka
herhangi bir sey grubu olabilir. Kiimedeki nesnelere kiimenin elemanlar: ad1 verilir.
Kiimenin elemanlar1 kiime de olabilmektedir. Asagida gosterildigi gibi genellikte

kiimeler biiyiik harflerle ve kiimenin elemanlar1 kiigiik harflerle gosterilir.

A={ay,a,as,.... ,an} (2-1)

Anlami da, A kiimesi a4, a,, as, ... ... , @, elemanlarindan olugsmaktadir. Kiime
tiyeligi € simgesi ile gosterilir ve ...’nin elemanidir bigiminde okunur. Asagida

gosterildigi gibi, a; , A kiimesinin elemanidir.

Ay €A

Ve tam tersi a;, , A kiimesinin eleman1 degildir.

Ay eA

Eger bir B kiimesinin her bir elemani1 A kiimesinde de yer aliyorsa, B kiimesi
A kiimesinin alt kiimesi olur ve B € A veya A 2 B seklinde gosterilir. Hicbir
elemant olmayan kiimeler bos kiime olarak nitelendirilir ve @ simgesiyle gosterilir.

Bir kiimeye ait biitiin alt kiimelerinin sayis1 2" ile bulunur. Formiilde "n" kiimenin
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eleman sayisini ifade eder. Unutulmamalidir ki bos kiime ve kiimenin kendisi de alt

kiime olarak say1lir.

Belirli bir konu ele alindiginda, o konuyla ilgili tim nesnelerin olusturdugu
kiimeye evrensel kiime denir. Evrensel kiime genellikte S harfiyle gosterilir. Bir S
kiimesi ile S’nin bir alt kiimesi A verilsin. S’nin 4 i¢inde olmayan 6geleri kiimesine
A’nin S’ye gore tamamlayicist veya biitiinleyicisi denir ve A veya At ile gosterilir.

Simgesel olarak asagidaki gibi gosterilir.

A

{x ESvex ¢ A} (2-2)

A ve B kiimeleri verilmis olsun. Nesneleri ya A’nin ya da B’nin (ya da her
ikisinin) 6geleri olan kiimeye A ve B nin birlesimi denir. Bu kiime A U B simgesiyle

gosterilir ve A birlesim B diye okunur. Simgesel olarak asagidaki gibi gosterilir.

AUB ={x:x € Aveya x € B} (2-3)

A ve B kiimesi verilmig olsun. Hem A hem de B kiimesi i¢inde bulunan
nesnelerin olusturdugu kiimeye A ve B’nin kesisimi ya da arakesiti denir. Bu kiime
AN B simgesiyle gosterilir ve A kesisim B diye okunur. Simgesel olarak asagidaki

gibi gosterilir.

ANB = {x:x € Ave x € B} (2-4)

Ortak higbir nesnesi bulunmayan iki kiimeye ayrik kiimeler denir. A ve B nin
ayrik kiimeler olmasi, A N B = @ olmasi anlamia gelir. Bu nedenle, kesisimi bos
olan kiimelere kesismeyen kiimeler ve kesisimi bos olmayan kiimelere de kesisen
kiimeler denir. Sozgelisi, rasyonel sayilar kiimesi ile tamsayilar kiimesi kesisen
kiimeler, rasyonel sayilar kiimesi ile rasyonel olmayan sayilar kiimesi kesismeyen

kiimelere 6rnek olarak verilebilir.
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A ve B kiimeleri verilsin. A Kiimesi i¢inde bulunmasina karsin B kiimesi
icinde bulunmayan 6gelerin olusturdugu kiimeye A ile B’nin fark kiimesi ad1 verilir

ve bu kiime A / B veya A — B ile gosterilir. Simgesel olarak asagidaki gibi gosterilir.

A/B={x:x € Ave x ¢ B} (2-5)

2.2.2. Rassal Deneme, Orneklem Uzay1 ve Olay

Bir rassal deneme (random experiment), hangisinin gerceklesecegi
konusunda belirsizlik bulunan en az iki sonuca yol agan bir siirectir (Newbold vd.,
2007:79). Rassal denemeye Ornek olarak yazi-tura atilmasi, zar atilmasi, borsa

endekslerinde giinliik degismenin gdzlenmesi verilebilir.

Rassal bir denemenin olanak igindeki biitiin sonuglarina temel sonuglar (basic
outcomes) denir, biitiin temel sonuglar kiimesi de érneklem uzayr (sample space)
adim alir. Genellikte 6rneklem uzay1 S harfiyle gosterilir. Orneklem uzayin her bir
altklimesi de olay (event) diye nitelendirilir. Basla bir deyisle, bir olay 6rneklem
uzayindaki temel sonuglarin bir altkiimesidir. Rassal denemede kendisini olusturan

temel sonuglardan biri ortaya ¢ikarsa, “olay gerceklesmistir” denir.

Yukarida zarin atilmasi rassal denemeye 6rnek olarak vermistik. Orneklem

uzay1 da asagidaki gibi gosterilir.

S =1{1,2,3,4,5,6} (2- 6)

Gelen sonuglarindan “gelen say1 cift” olayr de E;r = {2,4,6} seklinde

gosterilir.

A ve B olaylarinda ortak olan temel sonu¢ yoksa, bunlara bagdasmaz olaylar

(mutually exclusive events) denir. Dolayisiyla A N B = @ olur, yani ger¢eklesmez. S
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orneklem uzayinda E;, E,, ... Ej gibi olaylar bulunursa ve E; U E, U ...U Ej, = S ise,

bu olaylara biitiinii kapsayici (collectively exhaustive) denir.

2.2.3. Olasilik Kurallar

Olasilik bir olaymn gerceklesme ihtimalinin sayisal olarak ifade edilmesidir.
Baska bir deyisle, olasilik kavrami, bir olayin gerceklesebilirligine sayisal bir deger
verme amacini tasir. Olasilik 0 ile 1 arasindaki bir 6lgekle Ol¢iiliir. Bu araligin iki
ucunda, 0 (sifir) olasilig1 olayin gerceklesmemesinin olanaksiz oldugunu, 1 (bir)
olasilig1 ise olaym gerceklesmesinin kesin oldugunu gosterir (Newbold vd.,

2007:87). Bir olayin olasiligini1 gostermek i¢in P harfi kullanilmaktadir.

llgilenilen bir olaymn olasiligii bulmak icin en yaygin kullanilan yaklasim
ilgilenen olayinin sonuglarin1 érneklem uzayindaki temel sonuglariyla oranlamaktik.
Bu yaklagimda her bir sonucun gergeklesme olasiliginin esit oldugunu varsayilir. Bu
yaklasim klasik olasilik (classical probability) diye adlandirilir. Sonuglarin sayisini

N, ile ve orneklem uzayindaki temel sonuglarint N ile gosterecek olursak A olayinin

olasilig1 P(A) = % seklinde gosterilir.

Baska bir yaklasim de goreli siklik (relative frequency) olasiligidir. Bir rassal
deneme Oyle bir bigimde yinelenebilir ki, baslangi¢ durumuna doéniip deneme
yeniden yapildiginda ¢ikacak sonug, Onceki sonuglardan etkilenmez. n sayida

deneme yapilir da A olayini bunlarin n, tanesinde gerceklesirse sunu buluruz.

P(A) =4 (2-7)

n

A olaymi gerceklesme olasiligi, deneme sayisi n sonsuza dogru artarken,

n,/n oranmnin limitidir.

P(A) = lim,_e ”f (2- 8)
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Yukaridaki limit matematikse anlaminda olmayip, deney sayisini arttirilmasi

anlamindadir (Aktas vd.,2001:74).
Olasilik kavraminda ii¢ tane 6nemli aksiyom vardir.
1. A, 6rneklem uzay1 S iginde yer alan bir olaysa,
0<PAH=1

2. A, S icinde yer alan bir olay, O; de temel sonuglar olsun. O zaman,
P(A) = ) P(0)
A

3.P(S) =1

Olasiligin  temel aksiyomlarin yola ¢ikilarak c¢esitli olasilik kuralari

gelistirilmistir.

Biitiinleyici Kurali (Complement Rule): A bir olay olsun ve A onun
biitiinleyicisi olsun. Biitiinleyici kuralida P(Z) =1-—P(A) oldugunu gosterir.

Goriildiigii gibi A ve A olaylar biitiiniinii kapsayicidir.

Toplama Kuralr (Addition Rule): A ve B gibi iki olay olsun. Toplama kurali A
ve B olaylarin birlesik olasiliklardan baska bir sey degildir. Asagidaki gibi ifade

edilir.

P(AUB) = P(4) + P(B) — P(ANB) (2- 10)
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A ve B olaylann bagdasmaz olaylar olduklar1 taktirde P(ANB) =0
olacaginda P(A U B) = P(A) + P(B) olacaktur.

Kosullu Olasilik (Conditional Probability): A ve B iki olay olsun. B olaymn
gerceklestigi veri iken, A olaymin P((A|B) ile gosterilen kosullu olasiligi, P(B) > 0

olmak kosuluyla sdyle tanimlanir.

P(ANB)
P(B)

P(ANB)

P(AIB) = o

P(B|A) = 2-11)

Carpim Kurali (Multiplication Rule): A ve B iki olay olsun. Bunlarin

kesigimin olasilig1 sudur.

P(ANB) = P(AIB)P(B) ve P(ANB)=P(B|A)P(A) (2- 13)

P(A N B) bagka bir ifadeyle her iki olayin de birlikte meydana gelme olasiligi
yani birlesik olasilik (joint probability) diye nitelendirilir. Eger bir B olaymn
gerceklestigini bilgisi 1s183inda A olaymn gergeklesebilirligini etkilemiyorsa bu
olaylarin istatistik bakimindan bagimsiz olaylar (statistically independent events)
diye nitelendirilirler. Ancak ve ancak P(AN B) = P(A)P(B) durumunda A ve B

olaylarinin istatistik bakimindan bagimsiz olduklar1 sdylenebilir.

2.2.4. Bayes Teoremi

Bayes teoremi karar verme teorilerinde Onemli bir yere sahiptir. Bayes
teoremi Yyararlanabilir bilgiler 1s183inda kosulu olasiligina yeni bir bakis agisi
getirmigtir. Thomas Bayes (1702-1761) Ingiltere bakanlik yapmuis bir
matematik¢iydi. Bayes’in 1731 ve 1736 yillarinda iki tane ¢alismasi yayimlandi. Her
iki calismasi olasilikla ilgili degildi. Ilk ¢alismasi gok ses getiren dinsel bir risale idi.
Ikinci calismas1 da Isaac Newton’nun matematiksel analiz ile ilgili temel fikirlerinin
savunmas1 seklindeydi (Tabak, 2004:46-47). Bayes teoremi, Thomas Bayes’in

O6limiinden 1763 yilinda yayinlandi. Ancak o zamanlarda sans oyunlari ve
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dolayisiyla olasilik “seytanin isi” olarak nitelendirildigi i¢in, ¢alismasi genis kitlelere
ulasamadi. Ikinici diinya savasindan sonra karar verme ile ilgili gelistirilen
yaklagimlar, Bayes’sin orijinal c¢aligmasin1 temel almaktadir. (Newbold vd.,

2007:120)

Bayes teoremi asagidaki gibi ifade edilir.

P(B|A) = ZABPE 40 p(a|B) = HELP®

P(A) P(B) (2-13)

Tablo 2.1°deki gibi S 6rneklem uzayinda A; olaylar1 ve rastgele bir B olay1

verilmis olsun.

Tablo 2.1. P(B) Olaymmin Toplam Olasihi@1 (Krishnan, 2004:20)

Ay |Ap, A3 Ay | A
Ay

As B

A4 A\ J

Ai An

=(BNA)UBNA)U.... U(BNA,

A; olaylar1 bagdagmaz olaylar olduklarindan (B N A;) olaylar1 de bagdagmaz
olaylardir. Dolayisiyla,

P(B)=P(BNA)+P(BNA)+ ... +P(BNA,)

Kosulu olasilik kurali geregi denklem asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
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P(B) = P((B|A;)P(A,) + P((BlA)P(Ay) + ... + P((B|A,)P(4,)

= > P(BIA) P(4)

Simdi B olaymin gerceklestigini varsayalim. A; olaylarin B olayin igerisinde
yer alma olasiliklart nelerdir? Bagka bir deyisle P(B|A;) kosulu olasiligi veriyken,
verilen kosulu olasihigin tersini P(A;|B)bulmayla ilgileniyoruz. Yukarida agiklanan

P(B) toplam olasilik denklemi asagidaki gibi yazilarak Bayes teoremine ulasilir.

P(A;NB) _ P(BlA)P(A)
YL P(BIA)P(A) P(B)

P(4;|B) = (2- 14)

Bayes teoreminin uygulamasii gostermek amaciyla Newbold vd. (2007)

calismasindan uyarlanan asagidaki 6rnegi ele alalim.

Bayes Teoreminin Uygulama Ornegi: Bir sirketin insan kaynaklar1 miidiirii
saglik bakanlhigin istatistiklerinden ve eski is bagvurulardan bilmektedir ki,
sirketlerinde is i¢in basvuran adaylarinin %10 HIV viriisii tasiyicisidir. Sirketin
saglik sigortasi giderlerini minimum seviyesinde indirmek i¢in insan kaynaklari
miidiirii adaylar1 ise almadan &nce bir HIV viriisii tastyicilart olup olmadiklarinm
tespit etmek icin bir testten gecirmeye karar vermistir. insan kaynaklar miidiirii
tarafindan segilen test %90 olasilikla dogru tanty1 koymaktadir. Yani bir kisi i¢in test
pozitif ¢ikarsa, o kisi %90 olasilikta HIV pozitiftir ve aym sekilde test bir kisi i¢in
negatif gikarsa o kisi %90 olasilikla HIV negatiftir.

[k 6nce 6rneklem uzayindaki olaylar belirleyelim.
H,: Kisi HIV pozitiftir.
H,: Kisi HIV pozitif degildir.

T,: Test kisinin HIV pozitif oldugunu soyler.
T,: Test kisinin HIV pozitif olmadigim soyler.
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Ornekten yola ¢ikarak olaylarin olasiliklari asagidaki gibidir.

P(H,) = 0.10 P(H,) = 0.90
P(TIIHI) S 0.90 P(TZIHI) S 0.10
P(Tlle) S 0.10 P(Tlez) == 0.90

P(T,) = P(T, N Hy) + P(T, N Hy) = (0.90)(0.10) + (0.10)(0.90) = 0.18
P(T,)=1-P(T5) =1—-P(Ty) =1—0.18 = 0.82

Insan kaynaklari miidiir test sonuglarin dogru ¢ikma olasiliklar ile yani

P(H,|T;) ve P(H,|T,) olasiliklar1 ile ilgilenmektedir. Bayes teoremine gore.

_ P(Ty|H)P(Hy) _ (0.90)(0.10) _

PULIT) == =T 0.50

_ P(T;|H;)P(H;)  (0.90)(0.90)

P(H,|T,) = P(T,) = 082) = (0.988

Bu sonuglara gdre, eger test kisinin HIV pozitif oldugunu sdylerse %50
olasilikla dogrudur ve eger test kisinin HIV negatif oldugunu sdylerse testin sonucu

%98.8 olasilikla dogrudur.

2.2.5. Permiitasyon ve Kombinasyon

Bir olayin olasiligin1 hesaplarken uygulamada zaman zaman ortaya ¢ikan bir
zorluk, orneklem uzayindaki ve ilgilenen olaylardaki temel sonuglarin sayilmasidir.
Permiitasyon ve kombinasyon kavramlari yardimiyla bdyle zorluklar ve biiyiik

orneklem uzaya sahip olasilik problemleri daha kolay bir sekilde ¢oziilebilir.

Varsayalim ki, bir torbada r sayida top olsun. Biz de torbadan rastgele bir top
¢ekerek her birini n sayida kutulara koyarak topu de tekrar torbaya atacagiz. Eger

torbada 4 topumuz ve 6niimiizde 2 kutumuz varsa, birinci kutuya 4 farkli sekilde top
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koyabiliriz. Topu tekrar torbaya koyacagimiza gore, ikinci kutuya da 4 farkl sekilde
top koyabiliriz. Kisacasi toplam olarak siralamanin 6nemli olmadigi varsayimi
altinda, 4 X 4 = 16 fark: sekilde toplar1 kutulara koyabiliriz. Daha genel bir ifadeyle
r sayida topu tekrar yerine koymak sartiyla n sayida kutuya r™ sekilde konulabilir.
Eger cektigimiz topu tekrar torbaya koymasak ve top sayisi kadar kutu sayis1 olsaydi,
o zaman birinci kutuya r, ikinci kutuya r — 1, {igiincii kutuya r — 2 farkli sekilde top
konulabilecegi i¢in r topun ne kadar farki sekilde siralanacagini bulmak igin

asagidaki denkleme ulasiriz.

rr—D(r—-2)r—3).... 2)(1) =1r! (2- 15)
“I”” simgesi faktoriyel diye okunur ve 0! = 1 dir.
Eger r > n ise, toplar kutulara,
rr—1D)(r—-2)(r—3).... r—m+2)r—n+1)

farkli seklerde siralayabiliriz.

Yukaridaki denklem r’nin n’ye permiitasyonunu verir ve rPn veya (r), ile

gosterilir. Sadelestirilmis bir sekilde asagidaki gibi gosterilir.

r!

(Mn =520 (2- 16)

Permiitasyonun kuralini uygulamasim iinlii “Dogum Giinii Problemi” ile

gosterelim.

Bir grupta bulunan r sayidaki kisilerin, en az iki kisinin ayn1 giinde dogmus
olma olasilig1 ile ilgilenmis olalim. Bir yil 365 giin oldugunu ve 29 Subatta dogan

kisilerin 28 Subatta dogdugunu kabul ederek, ilgilendigimiz olaylar1 belirleyelim.
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P(A): En az iki kisinin ayn1 giinde dogmus olma olasilig.

P(A): Higbir bir kisinin farkl1 giinde dogmus olma olasilig1.
Orneklem uzay1 S = 365" ve A = (365), olacagindan,

P(A) =1- BEr Jacaktir.
3657

Tablo 2.2 de ¢esitli biiyiikteki gruplarda P(A) olayinin olasiliklar: verilmistir.

Tablo 2.2: Dogum Giinii Problemi

r 2 5 10 15 23 30 80

P(A) 0.27% 2.71% | 11.69% | 25.29% | 50.73% | 70.63% | 99.99%

Tablodan da goriildiigli gibi, 23 kisilik bir grupta en az iki kisinin ayn1 giinde
dogmus olma olasilig1 %50.73 tiir. Kisi sayis1 artik¢a en az iki kisinin ayni glinde
dogmus olma olasiliklar1 Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi hizli bir sekilde artmaktadir.
80 kisilik bir grupta en az iki kisinin aymi giinde dogmus olma olayin gerceklesmesi

nerdeyse kesindir.

1,0
0,9
0,81
0,7
0,6-
0,5
0,4
0,3
0,2-
0,1-
0,0

OLASILIK

© 10 20 30 40 50 60 70 80
KISI SAYISI

Sekil 2.1. Dogum Giinii Probleminin Grafigi
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Son olarak de, r sayida nesneyi ka¢ degisik bicimde segilebilecegi ile
ilgilendigimiz, ancak bunlarin nesnelerin siralamasiyla ilgilenmedigimizi diistinelim.
Olanak igerisinde se¢im sayisina kombinasyon, r nesne arasindan n tane secilecekse

rCn veya (Trl) ile gosterilir ve r’nin n’ye kombinasyonu seklinde okunur.

Kombinasyon sayisini bulmak i¢in once (7), permiitasyon sayisint bulmamiz
gerekir. Ancak bunlarin bir¢ogu ayni n tane nesnenin yeniden siralanmig bi¢imidir. n
sayida nesnenin de n! sekilde siralandigina gore, permiitasyon sayisinin yalnizca
1/n! oranmiyla ilgileniyoruz demektir. Dolayisiyla r’nin n’ye kombinasyonun

asagidaki gibi gosterilir.

(=L LT _ (2- 17)

n! (r—-n)in!

Kombinasyon uygulamasi ile ilgili bir sans oyununu 6rnek olarak verilebilir.
Bir torbada 1-49 sayilarla etiketlenmis 49 top oldugunu varsayalim. Torbadan 6 defa,
yerine konulmayacak sekilde rastgele 6 top c¢ekilecek. Bir kisinin ¢ekilen 6 topu de
dogru olarak tahmin etme olasiliyla ilgileniyoruz. Biitlin olanakli kombinasyonlari

kombinasyon formiiliinden yararlanarak bulabiliriz.

(*) = (49 6),@ = 13983816

Baska bir deyisle bir kisinin g¢ekilecek 6 sayiyr dogru olarak tahmin etme
olasilig1 yaklasik olarak 14 milyonda birdir. Simdi de ayni gekiliste 5 topu dogru
tahmin etme olasiliklarin1 hesaplayalim. 6 tane c¢ekilen top olacagina gore, (g)

kombinasyonu 5 tane topun dogru olarak tahmin etme sayisini verecektir. Ve

(((469__56))) kombinasyonu de dogru tahmin edilmeyen topunun elde etme bigimlerini

verecektir. Dolayisiyla rastgele 6 tane top ¢ekildiginde 5 topun dogru olarak tahmin

etme kombinasyonlar1 asagidaki gibi hesaplanir.

()
)

5 topu dogru tahmin etme kombinasyonlari = =54 200.84
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Bagka bir deyisle 5 topu dogru olarak tahmin etme olasilig1 yaklasik 54 200
da birdir. Ayn1 hesaplama yontemi 4, 3, 2, 1, 0 topu dogru olarak tahmin etme

olasiliklarint hesaplamak i¢in kullanilabilir.

2.2.6. Oznel Olasihik

Goreli siklik olasilik kavramina gore, 6rnegin bir medeni para havaya atis
sonsuz sayida atilirsa sonuglarin 1/2 yazi ve 1/2 tura olacagini belirtmektedir.
Klasik olasilik kavrami de olasiligi ilgilenen sonuglarin 6rneklem uzayindaki temel
sonuclarin orani olarak tanimliyor. Ancak insanlar bir yazi-tura atma oyundan pes
pese gelen birkag turadan sonra yazi gelecegini diislinmektedirler. Ayn1 sekilde
birka¢ zar atigindan sonra hi¢ 6 gelmedigini gozetleyerek, sonra ki atiglarda 6 gelme
olasiligmi arttigin1 inanirlar. Bu olaylarda anlatilan inanis kumarbaz yanilgisi
(gambler’s fallacy) diye bilinmektedir. Olaylar bagimsiz olduklarindan ve bir medeni
paranin veya zarin bir “hafizay1r” olmadigindan daha O6nce ortaya c¢ikan sonuglar

gelecekte gerceklesecek sonuclarini etkilenmesi s6z konusu olmaz (Tijms, 2007:17).

Oznel olasilik (subjective probability) bireylerin bir olayin gerceklesebilirligi
hakkindaki inanglarin 6lgiisiinii ifade eder. Oznel olasilik bir kisinin gerceklesecek
veya gerceklesmis bir olayla ilgili gorlisinii belirler (Denardo, 2002; 227).
Dolayistyla 6znel olasilik kisiden kisiye degisiklik gosterebilir.

2.3. BEKLENEN PARASAL DEGER VE BEKLENEN FAYDA

Belirsiz ortamlarda karar vermeye yardimci olan esit agirlikli yontemi,
gerceklesebilecek doga durumlarimin  gergeklesme olasiliklarin1 esit oldugunu
varsaytyordu. Karar verici doga durumlarin gerceklesme olasiliklart hakkinda bilgi
sahibi oldugu zaman her bir eylemin doguracagi ddiillerinin agirlikli ortalamasini
bulabilir. Bulunan agirlikli ortalamalar eylemin beklenen parasal degeri (expected
monetary value) (BPD) diye adlandirilir. Beklenen parasal deger asagida gosterildigi
gibi hesaplanir.

50



BDP = I, PiM;; (2- 18)

Asagidaki 6rnekte beklenen parasal deger kriterinin uygulamasini ele alalim.

Bir sirketin yoneticileri piyasaya siiriilmek iizere A, B ve C seklinde
birbirilerin ikamesi olan {li¢ tane yeni liriin tasarlamistir. Kaynak yetersizliginden
sirket sadece bir iiriinii iretebilecektir. Yoneticiler gerceklesebilecek talep diizeylerin
olasiliklar1 hakkinda bilgi sahibidir. ~ Tablo 2.3’te her bir talep diizeyin
gergeklesebilme olasiliklart ve her bir {irline yapilacak yatirimin girkete geri doniisii

TL olarak gdsterilmistir.

Tablo 2.3. Yeni Uriin Odiil Tablosu

Eylemler Doga Durumlari
Yiiksek Talep Normal Talep Diisiik Talep
P=0.3 P=0.4 P=0.3
A 100 15 -70
B 20 15 10
C 30 10 5

Her bir eylemin beklenen parasal degeri asagidaki gibi hesaplanir.

BPD, = (0.3)(100) + (0.4)(15) + (0.3)(=70) = 15
BDP, = (0.3)(20) + (0.4)(15) + (0.3)(10) = 15
BDP, = (0.3)(30) + (0.4)(10) + (0.3)(5) = 14.5

Rasyonel bir karar verici beklenen parasal degeri yliksek olan eylemi segmesi
gerekir. Cesitli eylem secenekleriyle iliskilendirilmis beklenen parasal deger, karar
vericiye uygulamadaki pek cok problem i¢in son derece ¢ekici bir se¢cim kriteri
saglar. Bu kriterle en yiiksek beklenen parasal degeri veren eylem segilir (Newbold
v.d., 2007:807). C iiriiniiniin beklenen parasal degeri diger iiriinlerle kiyasla daha

diisiik oldugu i¢in bu eylem karardan ¢ikarilir. A ve B iirlinleri ayn1 beklenen parasal
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degere sahipler. Sekil 2.2’de A ve B iirlinlerin beklenen parasal degerleri grafiksel

olarak gosterilmistir.

"A" URUNUNU BEKLENEN PARASAL DEGERI

o
E 40 ] BPD 15
o StSap 65,84
30
]
¥ 20
=1}
I:II 10.
(/)]
S o T T T
O -70 15_ 100
GELIiR
"B" URUNUNU BEKLENEN PARASAL DEGERI
40 BPD 15
o StSap 3,783

20

10

0 T T T
10 15 20

GELIiR

OLASILIKLAR (%)

Sekil 2.2: A ve B Uriinlerinin Beklenen Parasal Degerleri

A ve B drilinlerin parasal degerleri ayni oldugundan, karar vericiler bu
eylemlerden birini segerken standart sapmadan (o) faydalanirlar. Standart sapma

sOyle hesaplanir.

0'2 = ?]=1(Mij — BPD)ZI.)] =0 = \/Z?jzl(Mij _ BPD)ZPJ (2_ 19)

Ornegimizde A ve B iiriinlerinin standart sapmalar1 asagidaki gibidir.

04 = /(100 — 15)2(0.3) + (15 — 15)2(0.4) + (=70 — 15)2(0.3) = 65.84

o5 = /(20 — 15)2(0.3) + (15 — 15)2(0.4) + (10 — 15)2(0.3) = 3.783

Standart sapma hangi eylemin daha riskli olacagini belirler. Standart sapmasi
daha biylik olan eylem daha risklidir. Ancak hangi eylemin secilecegini karar

vericilerin riske karsi tutumlart belirleyecektir. Riskli eylemlere yonelen karar
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vericiler riski seven (risk seeking) ve daha az riski eylemlere yonelen karar vericiler
riskten kagan (risk aversion) karar vericililer diye nitelendirirler. Tversky ve
Kahneman (1979, 1981, 1992) gostermislerdir ki bir karar problemi kazanglar 6n
plana ¢ikarilarak ¢ergevelendiginde, karar vericilerin riskten kagan bir tutum ve karar
problemi kayiplar 6n plana ¢ikarilarak cergevelendigi zaman, karar vericiler riski
seven bir tutum sergileniyorlar. Asya hastalig1 probleminin her iki ¢ergcevelemede
beklenen degeri 200 kisi olmasina ragmen, deneklerin ¢ogu problemin yasayacak kisi
sayist olarak ¢ergevelendigi zaman riskten kacan ve problem 6lecek kisi sayisi olarak
cercevelendigi zaman riski seven bir tutum gostermislerdir. Tversky ve Wakker
(1995) diisiik ve yiiksek olasiliklar karar vericilerin riske karsi tutumlarini nasil

etkilediklerini ortaya koymuslardir.

Tablo 2.4: Risk Kars1 Tutumlar (Tversky ve Wakker, 1995:1256)

Kazang Kayip
C (100,0.05)=14 C (-100,0.05)=-8
Diisiik Olasihk
Riski Seven Riskten Kacan
C (100,0.95)=78 C (-100,0.95)=-84
Yiiksek Olasihk
Riskten Kacan Riski Seven

Tablo 2.4’te C(x, p) seklindeki ifade, p olasilikla x birim kazanilabilinecegini
gostermektedir. C(x,p) ifadenin degeri de deneklerin C(x,p) eylemi ile verilen
deger arasinda kayitsiz kaldiklar1 degerlerin ortalamasidir. Tabloda da goriildiigii gibi
disiik olasiliklarda kazancglar s6z konusu iken karar vericiler riski seven bir tutum,
kayiplar s6z konusu iken de riskten kagan bir tutum gostermislerdir. Yiiksek
olasiliklarda da karar vericilerin kazang ve kayiplar s6z konusu iken tam tersi bir

tutum gostermislerdir.

Beklenen parasal deger, karar vericilerin beklenen degeri en yliksek olan
eylemi segmeleri gerektigini belirtmektedir. Daniel Bernoulli 1973 yilinda kuzeni
Nicolas Bernoulli tarafindan gelistirilen bir sans oyununu iizerinde diisiinmiistiir.
Danilel Bernoolli 1734 yilinda oyunun ¢dziimiinii yayinladi, ancak Gabriel Cramer

1728 yilinda ¢oziimiin belli pargalarin1 bulmustu (Fabozzi v.d., 2008:141). Bu sans
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oyunu St. Petersburg paradoksu (St. Petersburg paradox) adiyla bilinmektedir. Bir
madeni para yazi gelene karar havaya atilacaktir. Birinci atista yazi gelirse 2 § 6deme
yapilacaktir. Ikinci atista yazi gelirse 4 $ 6deme yapilacaktir. Ugiincii atista yazi
gelirse 8 $ 6deme yapilacaktir ve sirayla. Genelleyici bir yaklagimda, yazi n atista
gelirse 2™ § 6deme yapilacaktir. Bu oyuna katilmak i¢in “diiriist” bir ddeme ne kadar

olmalidir? St. Petersburg paradoksun beklenen parasal degeri asagidaki gibidir.

BPDSt.Petersburg = Z?f:l 2nM(1/2)" = Z”;.lo=1 1=o0 (2- 20)

Gortildiigii gibi St. Petersburg paradoksunun beklenen parasal degeri
sonsuzdur. Bagka bir deyisle oyuna katilmak i¢in “diiriist” bir 6demenin de sonsuz
olmas1 gerekmektedir. Ancak oyunun yapacagi édeme sonlu bir 6deme olacagindan
hi¢ kimseden boyle bir oyuna katilmak i¢in sonsuz bir 6deme yapmasi beklenemez.
Bu oyunda katilmak igin insanlar 100 $’dan hatta 20 $’dan az bir miktar 6demeye
kabul ediyorlar. Bu davranisi agiklamak i¢in, Daniel Bernoulli beklenen parasal
degeri maksimize etmekten cok beklenen faydayr maksimize edilmesi gerektigini
onerdi (Schoemaker, 1982:531). Dolayisiyla “diiriist” bir 6deme asagidaki gibi

hesaplanabilir.

u(2™)

Diiriist Odeme = Y%, =

(2-21)

Formiildeki u(x) fayda fonksiyonunu temsil etmektedir. “Diiriist” 6deme
odiillerin beklenen parasal degerine gore degil, bireylerin fayda fonksiyonuna bagl
olarak belirlenmektedir. Daniel Bernoulli St. Petersburk paradoksunu ¢ézmek igin
u(x) = In(x) logaritmik fayda fonksiyonunu kullanmistir ve Y.;_;(1/2)"In (2™)
fayda degerinin sonlu oldugunu gdstermistir (Schoemaker, 1982:531). Bir kisinin
fayda fonksiyonu (5)In (x) seklinde oldugunu varsayilirsa, beklenen fayda (BF)
sOyle hesaplanabilir (Ceasar, 1981:308).

v GnEy G®h@n o ~
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6.93
(5)1n(x)—693:>x—e( 5) =4

Kisi yukaridaki varsayimin altinda, oyuna katilmak i¢in 4 $ 6demeye kabul

edecektir.

Diger taraftan Cramer, paradoksu ¢ozmek igin u(x) = +./(x) seklindeki

karekok fayda fonksiyonunu kullanmistir. Bu varsayimla beklenen fayda asagidaki

gibi hesaplanir (Ceasar, 1981:308).

1
n

ny1/2 %) [e%) -
Z(Z) Z(zn)m:;(%) _ 1\_/7% :\/71—1:2'42
2

Vx =242 = x =242%2 =586

Karekok fonksiyona gore kisi oyuna katilmak icin 5.86 $ ddemeye kabul

edecektir.

Daniel Bernoulli ve Gabriel Cramer’in ¢alismalari ¢ok Onemli calismalar
olmasina ragmen, faydanin nasil Olgiilebilecegi konusunda bilgi vermiyorlar.
Bernoulli karar vericilerin fayda fonksiyonunu belirlerken rasyonel olup
olmadiklarin1 da ortaya koymadi. Dolayisiyla Bernoulli teorisi tanimlayici bir karar
verme teorisidir. John von Neumann ve Oskar Morgenstern 1944 yilinda
yayinladiklar1  caligmada, c¢esitli  ¢ekici  aksiyomlardan tiiretilen fayda
maksimizasyonu rasyonel bir se¢im kriteri olarak kullanilabilecegini bi¢imsel olarak

kanitladilar (Schoemaker, 1982:531).

Von Neumann ve Morgenstern rasyonel karar vericilerin beklenen deger
yerine, beklenen faydayr maksimize ederek sekilde karar verdiklerini ileri
stirmiislerdir. Ayrica von Neumann ve Morgenstern, degisik birimlerle (lira, kisi, saat

vb.) ifade edilen sonuclar ile fayda degerleri arasinda fonksiyonel bir iligkinin
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kurulabilecegini de belirtmislerdir. Buna gore, olusturulacak fayda fonksiyonu
yardimiyla karar matrisindeki sayisal degerler belirli bir 6l¢ekte ifade edilen fayda
degerlerine doniistiirebilir. Dolayisiyla bu noktada yapilmasi gereken is, herhangi bir
karar vericinin (fayda fonksiyonu kisisel olup karar vericiden karar vericiye farklilik
gosterir) fayda fonksiyonunu belirlenmesidir (Aktas vd., 2001:166). von Neumann
ve Morgenstern beklenen fayda (expected utility) teorisinde olaylarin gerceklesme
olasiliklarinin ~ belli  olduklar1  durumlar1 ele alirken 06znel olasiliklara
deginmemislerdir. Dolayisiyla Luce ve Raiffa (1947) teoriyi belirsizlik altinda karar
verme degil de risk altinda karar verme teorisi olarak nitelendirmislerdir (Fishburn,

1989:389).

Allais (1953) beklenen fayda teorisinin sakincalarini ortaya koymak igin
Allais paradoksu (Allais paradox) adiyla bilinin asagida gosterilen karar durumunu
gelistirdi.

Birinci Karar

A: 1 olasilikla 1 milyon $ kazanmak

B: 0.10 olasilikla 2.5 milyon $ kazanmak
0.89 olasilikla 1 milyon $ kazanmak
0.01 olasilikla 0 $ kazanmak

Ikinci Karar

C: 0.11 olasilikla 1 milyon $ kazanmak
0.89 olasilikla 0 $ kazanmak

D: 0.10 olasilikla 2.5 milyon $ kazanmak
0.90 olasilikla 0 $ kazanmak
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Deneyde, birinci karar i¢cin deneklerin %82 A segeneginin B secenegine ve
ikinci karar i¢in deneklerin %83 D secenegini C secenegine tercih etmisler (Clemen,
1991:413). 2.5 milyon $§ kazanma faydasi 1 (bir) ve 0 $ kazanma faydas1 0 (sifir)

olacagindan, birinci kararin beklenen faydalar1 agagidaki gibi olacaktir.

BF, = u(1 milyon $)

BFg = 0.10 + 0.89u(1 milyon $)

Dolayistyla A secenegi B secenegine ancak ve ancak,

u(1milyon $) > 0.10 + 0.89u(1 milyon $) wveya u(1milyon$) > 0.91

oldugu zaman tercih edilecektir.

Ikinci kararm beklenen faydasi da,

BF; = 0.11u(1 milyon $)

olacaktir.

Dolayisiyla D segenegi C segenegine ancak ve ancak

u(1 milyon $) < 0.91

oldugu zaman tercih edilecektir.
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Beklenen fayda u(1milyon $) aymi zamanda 0.91°den biyik ve kiigiik
olamayacagindan, A ve D seceneklerini segmek beklenen fayda agisindan tutarli

degildir. Tutarli se¢cimler A ve C veya B ve D olmasi gerekiyor (Clemen, 1991:414).

Von Neumann ve Morgenstern gelistirdigi beklenen fayda teorisi olaylarin
gerceklesme olasiliklart nesnel olduklarini varsayiyor. Gergek hayatta bu gibi
durumlar nadiren karsimiza ¢ikmaktadir. Savage 1954 yillinda, Ramsey (1931) ve de
Finetti (1937) ¢alismalarindan esinlenerek oznel beklenen fayda (subjective expected
utility) teorisini gelistirdi. Savage (1954) belirsizlik altinda se¢im konusunun,
rasyonel bir kisinin siibjektif tercihlerine dayali bir model araciligiyla analiz
edilmesinin daha dogru olacagini ileri siirmiistiir. Daha sonra Anscombe ve Aumann
(1963) beklenen fayda ve 6znel beklenen fayda teorilerinin karmasi olan bir calisma
yaynladilar (Camerer ve Weber, 1992:327). Oznel beklenen fayda teorisinin amaci,
olaylarin 6znel olasiliklarin1 ve fayda fonksiyonunu kullanarak eylemleri bir tercih

siralamasina koymaktir.

Ellsberg (1961), beklenen fayda teorisinde, 6znel olasiliklar s6z konusu
oldugu durumlarda baz1 celiskili sonucglara varabilecegini gostermistir. Asagidaki

durum Ellsberg paradoksunun (Ellsberg paradox) bir 6rnegidir.

A, B ve C olaylarindan sadece birinin gergeklesecegini varsayalim. P(A) =

1/3 oldugunu bilinmektedir. B ve C olaylarin olasiliklar ile ilgili bilgi yoktur.

Birinci Karar: Varsayalim ki ger¢eklesecek olay dogru tahmin
edilirse 100 $ kazanilacaktir. Hangi olay1

secerdiniz?

Ikinci Karar: Varsayalim ki gerceklesmeyecek olay dogru
olarak tahmin edilirse 100 $ kazanilacaktir.

Hangi olay1 secerdiniz?
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Biliyoruz ki P(B) + P(C) = 2/3. Bunun disinda B ve C olaylarin olasiliklar
ilgili bilgimiz yoktur. Bir¢ok kisi birinci karar s6z konusu iken, ger¢ceklesme olasiligi
bilinen A olayim tercih ederler. B olayini tercih etmemelerinin gerekcesi de P(B) <
P(A) seklindeki kotiimser tahmindir. Ayni kisiler ikinci karar s6z konusuyken gene
A olaymn tercih ederler. Simdi de P(B) > P(A) seklinde tahmin yiiriitlirler
(Denardo, 2002:338). Dolayisiyla kisiler 6znel olasiliklar1 belirlerken tutarsiz

davranmuslardir.

2.4. RISKLi ORTAMLARDA KARAR VERME TEKNIiKLERI

Daha once de belirtildigi gibi karar vermek ig¢in ¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Baz1 teknikler digerlerinden kiyasla daha genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Teknolojini gelismelerine paralel olarak gelistirilen bilgisayar paket
programlari tekniklerin kullanmasini eskisine nazaran daha da kolaylastirmistir. En

yaygin kullanilan karar verme teknikleri, karar agaclar1 ve simiilasyon teknigidir.

2.4.1. Karar Agaclan

Birbirini izleyen kararlar verilmesi gerektiginde ve sonradan verilecek
kararlarin 6nceden verilmis kararlara bagli olmasi halinde karar agaglar1 teknigini
kullanilmas1 biiylik kolaylik saglayacaktir. Karar agci, karar alternatiflerini, verilen
karara bagl olarak elde edilecek getiriyi etkileyen ¢evre kosullarini, bunlarin ortaya
cikma olasiliklar1 ve her bir alternatif ile ¢evre kosulu bilesimin saglayacagi getirinin
agac benzeri bir diyagram iizerinde gdsterilmesi saglar (Ureten, 2002:101-102).
Baska bir deyisle karar agaci, belirsizlikleri ve alternatifleri grafiksel olarak gosteren

bir tekniktir.
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Sekil 2.3. Tipik Bir Karar Agaci

Sekil 2.3°de tipik bir karar agaci diyagrami gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi bir karar agaci noktalardan ve bu noktalardan ¢ikan dallardan olusur.

Karar agacindaki noktalar asagida gosterilmistir.

“p” Karar noktasi1 kare ile temsil edilir ve karar noktasindan ¢ikan dallar

alternatifleri gosterir.

“o” Belirsizlik noktalar1 daire ile temsil edilir, her belirsizlik noktasi bir
cevresel faktorii gosterir ve belirsizlik noktasindan ¢ikan dallar ¢evresel faktoriin

durumlarini gosterir.

“<1” Qdiiller de iiggen ile gosterilir.

Karar agaci teknigini uygulamasini basit bir ornek iizerinde gosterelim.
Varsayalim ki 1 000 TL’lik bir yatirim yapmak i¢in iki tane alternatif vardir. Birinci
alternatif %35 getirisi olan hazine bonolari olsun. ikinci alternatif de paray1 bir yatirim
fonuna yatirmak olsun. Yatirimei, olabilecek ekonomik gelismeler dikkate
alindiginda yatinm fonunun %30 olasilikla yiliksek performans gosterecegini ve
gelirin 500 TL olacagini, %40 olasilikla normal performans gosterecegini ve gelirin
100 TL olacagin1 ve %30 olasilikla kotii performans gosterecegini ve 600 TL zarar
girecegini bilmektedir. Sekil 3.2’te yatirnmecinin karar agaci gosterilmektedir. Karar

agaciin dallarin Gistiinde tanimlayici bilgiler yazilmistir. Belirsizlik noktasinda ¢ikan
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dallarin altinda her bir doga durumunun gergeklesebilme olasiliklar1 gosterilmistir.
Karar agacinda da goriildiigii gibi, yatirnm fonuna yapilan yatirimin beklenen parasal
degeri (10 TL) hazine bonosuna yapilan yatirimin beklenen parasal degerinden (50
TL) kii¢iik oldugundan, yatirimecr beklenen parasal degerini se¢im kriteri olarak

kabul ederse hazine bonosuna yatirim yapmasi gerekir.

Yiksek Performans
o <

Yatirim Fonu Normal Performans
/ [19 ot <
1 000 TL'lik Yatirim Karari - Kot Performans
Hazine Bonosu : 50 03 <]
Hazine Bonosu
<

Sekil 2.4. 1 000 TL’lik Yatirim Karan

Odiiller yerine fayda séz konusu oldugunda da karar agaclari teknigi
kullanilabilir. Sekil 2.5 gdsterilen basit karar verme problemini inceleyelim (Clemen,

1991:407-408)

<1[10; P = 0.7d

Sekil 2.5. Basit Bir Karar Verme Problemi

Sekilde de goriildiigii gibi beklenen parasal deger kriteri uyarinca B
seceneginin secilmesi gerekir. Karar vericinin kesin olarak 15 TL kazanmak ve

asagidaki oyunun arasinda kayitsiz oldugunu varsayalim.

0.36 olasilikla 40 TL kazanmak
0.64 olasilikla 10 TL kazanmak
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Benzer sekilde karar vericinin kesin olarak 20 TL kazanmak ve asagidaki

gosterilen oyun arasinda kayitsiz kaldigini varsayalim.

0.6 olasilikla 40 TL kazanmak
0.4 olasilikla 10 TL kazanmak

Bu varsayimlar altinda karar agacimi sekil 2.6’da gosterildigi gibi yeniden

diizeltebiliriz.

060 <1(40.0; P = 0.3(¢

N o0~ [10.0; P = 0.24
269 % <[40.0; P = 0.18

0.64 100 P =0.3

1.00
B 0.00
000

1.00

Sekil 2.6. Varsayimlar Altinda Diizettikmis Karar Agaci

Karar verici i¢in en kotii 6diliin faydast u(10) = 0 ve en iyi 6diiliin faydasi
u(40) = 1 dir. Karar verici 20 TL ve Onerilen oyunun arasinda kayitsiz oldugu igin
u(20) = 0.6 dir. Aym sekilde u(15) = 0.36 olacaktir. Simdi sekil 2.7’de

gosterildigi gibi karar agaci ddiiller yerine fayda gosterilerek diizenlenebilir.

: [1.00]
PETIE

Sekil 2.7. Fayda Seklinde Diizenlenen Karar Agaci

Sekilde de goriildiigii gibi, beklenen faydasi en yiiksek olan A segenegi

secilmesi gerekir.
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Karar agaglar1 teknigi birbirini takip eden ve birbirine baglh kararlar soz
konusu oldugunda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Asagidaki Akdeniz sinegi problemi

Denardo (2001) 6rneginden uyarlanmistir.

Akdeniz Sinegi Problemi

Ulkenin bir bolgesinde Akdeniz meyve sinegi ¢ok fazla c¢ogaldigindan
tirlinleri ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Yoneticiler en ¢ok iki ayda bu sorunun
istesinden gelemezlerse, bolgedeki biitiin hasilat yok olacaktir. Bu sorunla savagsmak

icin yoneticilerin eline {i¢ tane arag vardir.

1. Enfekte olan bolgeyi yakmak biitiin sinekleri dldiirecektir. Ancak enfekte
olan boélgele yakmak pahali bir islemdir ve yangin 6zel miilklere de zarar

verebilir.

2. Enfekte olan bolge ilaglanabilir. ilaglamanin sinekleri yok edip etmedigini

ancak bir ay sonra anlasabilir.

3. Bolgeye kisirlastirilmis erkek sinekler birakilabilir. Erkek sineklerin
kuluckadan ¢ikma siiresi bir aydir. Her bir disi sinek, hayat1 boyunca bir kez
ciftlestiginden eger kisirlastirilmis bir erkek sinekle c¢iftlesirse larva
birakmayacaktir. Erkek sinekleri bolgeye biraktiktan bir ay sonra disi
sineklerin yok olup olmadigini anlasilabilir. Kisirlastirilmis erkek sinekleri

yok etmenin maliyeti yoktur.

Tablo 2.5’te her bir eylemin maliyeti ve bagsarili olma olasiliklar:
gosterilmigtir. Tablo incelendiginde bdlgeyi yakmak ve ilaglamanin maliyetleri
zaman gegctikte artiklarini goriilecektir. Ciinkii zamanla sinekler ¢ogalmaktadir ve

dolayistyla enfekte olan bolge alani da biiyiimektedir.
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Tablo 2.5. Problemin Eylemleri, Maliyetleri ve Basarma Olasihiklar:

Eylemler .Maliyet Basari
(Milyon Dolar) Olasiliklart
| Simdi Yakmak 1 60 ol
| Bir Ay Sonra Yakmak 8 1
ki Ay Sonra Yakmak i U761
| Simdi Tlaglamak i 3 B
| Bir Ay Sonra flaglamak .\ 42 B
Kisirlastirilirmis Erkek
Sinekleri Uretmek ve Gerekirse 6 1/2
Bolgeye Birakmak '

Artik problemim karar aganini olusturmak icin yeterli bilgiye sahibiz. Sekil
2.7°de problemin karar agaci gosterilmektedir. Sekilde de gortldigi gibi

yoneticilerin sorunla bas edebilmeleri i¢in dort tane stratejisi vardir.

1. Simdi ilaglamak. Ilaglama basarisiz olursa bir ay sonra bolgeyi yakmak.

2. Simdi ilaglamak. Ilaglama basarisiz olursa tekrar ilaglamak. Ikinci ilaglama

da basarisiz olursa iki ay sonra bolgeyi yakmak.

3. Simdi yakmak.

4. Simdi ilaglamak ve ayni zamanda kisirlastirilmis erkek sinekleri tiretmek.
[laglama basarisiz olursa bir ay sonra kisirlastirilmis erkek sinekleri bolgeye
birakmak. Kisirlagtirilmis erkek sinekler basarisiz olursa iki ay sonra bdlgeyi

yakmak.

Sekil 2.7°deki gosterilen karar agacinda da goriildiigii gibi dordiincii
stratejinin beklenen degeri 48.2 milyon dolar olup diger stratejilere gore en
diisiik beklenen degerdir. Yoneticiler en diigiik beklenen deger kriterine gore

dordiincii stratejiyi uygulamalari gerekir.
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2.4.2. Simiilasyon Teknigi

Cok genis bir uygulama alani olan simiilasyon, bilgisayar kullanimin1 gerekli
kilan matematiksel bir model araciligi ile bir sistemin temsil edilmesini saglayan
kantitatif bir tekniktir. Sistemi temsil eden model {izerinde daha sonra deneyler
yapilarak belli gercekler ve varsayimlara gore sistemin davranisi incelenmeye
caligilir. Bu nedenle simiilasyon 6zde deneysel nitelikli bir matematiksel modelleme
teknigi olarak, sistemlerin davranisini inceleme ve tanimlama, sistemlerdeki
degismelerin etkilerini belirleme ve bdylece gelecekteki davraniglart tahmin etme

amaci tagtyan deneysel ve uygulamali bir metodolojidir (Sariaslan, 2002:238).

Baz1 karar modellerinin ¢éziimii basil olup birka¢ matematiksel islemlerin

yardimiyla ¢oziilebilir. Asagidaki 6rnegi inceleyelim.

Toplam Maliyet (TM) = 100 TL + 15 TL x (Uretilen Uriin Says1)

Yukaridaki denklemden de anlasildig1 gibi, toplam maliyet 15 TL’yi iiretilen
liriin sayist ile carparak bulunan degisken maliyet 100 TL’lik sabit maliyete
eklenerek bulunur. Uretilen iiriin sayis1 ortalamasi y = 50, standart sapmasi ¢ = 10
olan normal dagilima sahip bir degisken olarak modellendigini ve toplam maliyetinin
900 TL’den biiyiik olma olasilig1 ile ilgilendigimizi varsayalim. Eger ortalamasi p,
standart sapmasi o olan ve normal dagilan bir X degisken varsa o zaman Y = a + bX
degiskeni de ortalamasi a + bu, standart sapmasi bo olan normal dagilan bir
degiskendir (Newbold vd., 2007:147). Dolayisiyla prp = 100 + (15 x 50) = 850
ve oy = 1510 = 150 TL.

Normal dagilim tablosundan veya “=1-NORMDAG(900,850,150,DOGRU)”
Excel formiiliinden yararlanarak toplam maliyetinin 900 TL’den biiyiikk olma

olasiligini 0.3694 oldugunu bulabiliriz.
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Gergek hayata karsilanan problemler yukaridaki gosterilen problemden c¢ok
daha karmasik olup analitik olarak ¢6ziimii zor olabilmektedir. Bu tip durumlarda
simiilasyon teknigi biiylik kolaylik saglamaktadir. Simiilasyon teknigi ve olasilik

dagilimlar1 bu ¢alismanin ii¢ilincii boliimiinde ayrintili olarak ele alinacaktir.
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UCUNCU BOLUM

SIMULASYON

3.1. SIMULASYON KAVRAMI VE SIMULASYONUN KISA TARIHI

Gergek hayatta karsilanan problemlerinin bir¢ogu matematiksel veya
istatistiksel olarak ¢oOziilmesi kolay olmayabilir. Bu durumlarda ger¢ek hayatta
karsilanan karmasik problemleri belli varsayimlar altinda modellemek gerekebilir.
Simiilasyon teknigi so6z konusu modellen problemleri ¢6zmek igin kullanilir.
Dolayisiyla simiilasyon, 6zellikle problemin boyutunun ve karmasikliginin analitik
tekniklerin kullanimini zorlastirdig1 ya da imkansizlagtirdigi durumlarda bagvurulan

analitik bir yaklagimdir (Chase ve Aquilano, 1981:369).

Sistem, belirli girdileri olan ve bunlar1 uygun olarak isleyerek, bunlarla
ciktilar arasindaki iliskiyi gosteren bir fonksiyonu en iyiyi amaglayan varliklar ve
Ogeler toplulugudur. Model ise diisiince siirecinin diginda var olan gergek olaymn
soyut bir gosterimi, temsilidir. Sistemin bir 0gesi iizerinde degisiklik yapmak,
sistemin tiimiinde degisimlere neden olacaktir. Bu durum sistem yaklagiminin

dogmasini ve gelismesini saglamistir.

Sistem yaklagimi, yoneticilerin kullandigi en Onemli araglardan biridir.
Sistem yaklagimmin karmagik sistemlerin analizinde ve ¢oziimlenmesinde

yararlandig1 en 6nemli yontemlerden biride simiilasyon olarak bilinmektedir.

Simiilasyon, ger¢ek sistemin temsili i¢in bir model kurma, bu model yardimi
ile gergek sistemin davranigini kestirebilme ve degisik stratejileri degerlendirebilmek

amaciyla deneylerin yiiriitilme siirecidir (Erkut, 1996:32,189,298).
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Giiniimiizde endiistriyel problemlerin dogasindaki karmasiklik ve siirekli yeni
teknik yontemlerin kullanilmasi maalesef pek cok analitik ¢oziimii olanak dist
birakmaktadir. Problemlerin yapisit degisen teknolojiyle birlikte karmasik bir hale
gelmekte ve biitiinlesik sistemlerin sayis1 hizla artmaktadir. Analitik yaklagimlarin
aksine simiilasyon modelleri, karmasik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde
daha bagarili olurlar. Degiskenler arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde
gozlemlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullanimini1 gerektirir. Gergek
sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak, sayisal
bir takim sonuglara ulagsmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve sonuglarina
ulagilmas1 sistem performans Olgiitlerinin birtakim tahminleridir. Simiilasyon
modelleri araciligi ile en kotii durum senaryolart da incelenebilir. Simiilasyon
tekniginin Monte Carlo teknigi olarak adlandirilmas: von Neumann ve Ulam bilim
adamlar1 tarafindan yapilmis olup ilk uygulamalarini ndtron yayilimi problemlerinde

bu yontemi kullanmislardir (Hangerliogullari, 2006:545).

Genel anlamda simiilasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir.
Simiilasyon’un amaci, bir ger¢cek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla matematiksel
olarak ifade etmek gercek sistemi kurulan model iizerinden taniyip aragtirmak,
degisik kararlar1 ve secenekleri gergcek sistemde higbir degisiklik yapmadan
deneyebilmektir. Bu teknik sayesinde analitik islemleri ¢ok karisik ve deneysel
islemleri de ¢ok pahali olan niikleer savunma problemleri basar1 ile
¢Ozllmiistlir.1950 yili baslarinda sayisal bilgisayarlarin gelisimi ile simiilasyon
kelimesi bagka anlamlar da kazanmistir. Bu sayede sosyal bilimciler de fizik
kimyacilar gibi laboratuar deneyimlerine benzer deneyleri bilgisayarda
gergeklestirme olanagi bulmustur. Josep H.Mice simiilasyonu, bir sistemin kendisi
tizerinde dogrudan denemeler yapmak veya bu sistem ile ilgili bir problemin analitik
¢Ozlimiinii bulmak yerine sistemin modelini kurup denemelere girisme anlaminda

kullanilmistir (Hangerliogullari, 2006:546)

Simiilasyon, 1950 ve 1960’11 yillarin sonlarma dogru, genellikle sadece
biliylik sermaye yatirimlari gerektiren sgirketlerin kullandigr ¢ok pahali ve 06zel

alanlarda kullanilan bir ara¢ idi. Bu sirketler, Fortran gibi programlama dilleri ile
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bliyiilk ve karmasik simiilasyon modellerini gelistirmek i¢in doktorasini yapmis
kisilerden olusan ¢alisma gruplar kurmuslardi. Gelistirilen modeller daha sonra
biiylik merkezi islem birimlerinde calistiriliyorlardi. Bu makinelerin maliyeti, saatte
bin dolara kadar ¢ikabiliyordu. Giinlimiizde ise, herkesin sahip olabilecegi bir kisisel

bilgisayar bile, bu makinelerden ¢ok daha giiclii ve ¢ok daha hizlidir.

Simiilasyonun bugiin bildigimiz kullanimi ise 1970’li yillarin sonunda
baslamistir. Bilgisayarlarin maliyeti olduk¢a diismiis ve ¢ok daha hizlanmis ve
simiilasyonun degeri birgok alanda kesfedilmeye baslanmistir. Ayn1 zamanda, bu
stire¢c igerisinde simiilasyon, iniversitelerde endiistri miihendisligi ve yoneylem
arastirmasi dallarmin standartlasan bir bolimi haline gelmistir. Simiilasyonun
endiistri alanindaki hizli ilerleyisi, iiniversiteleri, simiilasyonu daha kapsamli bir
sekilde Ogretmeye zorlamigtir. Ayn1 zamanda gelisen taleple beraber bu konuda

calisan aragtirmaci ve 6grencilerin sayisi da oldukga artmustir.

Son zamanlarda modern yonetim biliminde de Onemli bir arag olarak
simiilasyonun kullanildig1  gézlenmektedir. 1980°1i yillarin sonunda kisisel
bilgisayarlarin kapasitelerinin de artmasiyla simiilasyon kullanimi is diinyasina iyice
yerlesmistir. Simiilasyon giiniimiizde halen, basarisiz olmus veya gelistirilmeye
ihtiya¢c duyulan sistemlerin analizinde kullanilsa da, bir¢ok kurum artik planlanan
sistem kurulmadan once simiilasyonunun yapilmasini kosul olarak getirmektedir.
Aslinda bircok durumda, simiilasyona bagvuruldugu anda, sistemin tasarimini
degistirmek i¢in artik ¢ok gectir ancak yine de geriye kalan islemlerde sistemi
yonlendirebilmek icin sistem yOneticisine ve sistem tasarimcisina bir sans

taninabilmektedir.

1980’1 yillarin sonlarma dogru bir¢ok biiyiik firma simiilasyonun degerini
anlamistir ve bunlardan bir¢ogu, biiylik sermaye gerektiren yatirimlari onaylamadan
once bir gereksinim olarak simiilasyonlarimi yapmistir. Yine de bu yillarda
simiilasyon ¢ok fazla yaygin degildi ve ¢ok az sayida ciddi firmalar kullaniyordu.
1990’larin basinda simiilasyon artik olgunlagsmaya baslamisti. Bir ¢ok kurulus

simiilasyon araglarin1 benimsemis ve simiilasyonu, en etkili olabilecegi, projelerinin
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cok erken asamalarinda kullanmaya baslamislardi. Cok iyi bir animasyon yetenegi,
kullanim  kolayligi, bilgisayarlarin kapasitelerindeki gelisme, diger paket
programlarla kolay uyumu ve simiilatorlerin gelismesi, simiilasyonu bir ¢ok firma

icin standart bir ara¢ haline getirmistir.

Simiilasyonunun uygulama sekli degisebilmektedir; sistemlerin tasarim
asamasinda kullanilan simiilasyon programlari, yapilan herhangi bir degisiklikle
sistemin farkli alanlarinda kullanilabilmektedir, boylelikle yasayan bir simiilasyon
kullanim1 saglanabilmektedir. Simiilasyonun, iyi kullanilan ve evrensel olarak kabul
edilen bir ara¢ olmasini 6nleyen engellerden birisi, model gelistirme zamaninin uzun
olmasi, digeri ise basarili bir simiilasyon gelistirmek icin gerekli olan modelleme
yetenegidir. Simiilasyonun degisme ve gelisme hiz1 son yillarda oldukga biiyiik bir
ivme kazanmistir ve 6nlimiizdeki yillarda da bu hizli ilerlemesine devam edecektir

(Kus, 2008:3).

3.2. SIMULASYON MODELLERIN ELEMANLAR

Bir simiilasyon modelini temel dort tane elemani vardir. Bunlar, girdi
degiskenleri, ¢ikti degiskenleri, parametreler ve matematiksel ifadelerdir (Aktas

v.d.,2001:188)

Girdi degiskenleri, degerleri konusunda belirsizlik olan elemanlardir. Bagka

bir ifadeyle bunlar karar problemindeki ¢evresel faktorlerdir.

Ciktt degiskenleri, simiilasyon analizi sonucunda degeri belirlenecek

elemandir.

Parametreler ise degerleri konusunda bir belirsizligin  bulunmadig:
elemanlardir. Bagka bir ifadeyle, parametrelerin degeri kesin dogrulukta

bilinmektedir.
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Matematiksel ifadeler de, ¢ikti degiskeninin degerinin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli olan islemleri gosterir. Matematiksel ifadeler girdi degiskenleri ile

parametrelerden olusur.

3.3. SIMULASYON SURECININ ASAMALARI

Simiilasyon ¢esitli asamalardan olusan bir siirectir. Herhangi bir simiilasyon
calismas1 birkag¢ farkli ana asamadan olusabilmektedir. Bununla birlikte, yapilan ya
da yapilacak bazi simiilasyon c¢aligmalari, bu asamalarin tamamindan

olugmayabilecegi gibi burada ifade edilecek olan sira ile de meydana gelmeyebilir.

Bununla birlikte, simiilasyon c¢aligsmasi basit sayilabilecek bir siire¢ degildir.
Bu bakimdan, caligmanin yiriitiilebilmesi ve sistem ile ilgili unsurlarin daha iyi
anlagilmasini saglayabilmek icin siklikla 6nceki adimlara geri doniilmek istenir.
Ornegin, calisma devam ederken sisteme yeni bilgi girislerinin olmasi, problemin
cozlimlenebilmesinde problemin yeniden formiilasyonunu gerektirebilir. Ayrica
sistemde bulunan ve dinamik nitelik gdsteren unsurlar algi veya sezgi yoluyla

incelenebilir.

Sekil 3.1°de simiilasyon siirecinin akis diyagrami genel agsamalar halinde ele

almmistir (Sen,1973:22).
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Problemin Formiile Edilmesi <

A 4
Verilerin Toplanmasi ve Islenmesi

A 4

Simiilasyon Modelinin Kurulmasi

Modelin
Degerlendirilmesi

Bilgisayar Programin1 Hazirlanmasi

A 4
Gegerliliginin Saglanmasi

A 4

Deneylerin Tasarlanmasi

\ 4

Similasyon Verilerin Analizi

Sekil 3.1. Genel Hatlar ile Simiilasyon Siirecinin Asamalari (Sen,1973:22)
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3.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Yapilan tim bilimsel g¢alismalar belirgin bir durumda ve ortamda ilgili
hedeflerin biitiiniiyle ortaya konularak, amaca yonelik etkin sonuglar bulmak

amaciyla yapilmaktadir.

Simiilasyon denemesi planlamadan 6nce, s6z konusu problem agik bir sekilde
tanimlanmalidir. Bu asama simiilasyon denemesi boyunca problemin yeniden ifade
edilmesini gerektirebilir. Pek ¢ok arastirmada oldugu gibi simiilasyon denemesi de
sorunlara ¢0ziim bulma, hipotez testi, parametre etkilerinin gézlenmesi gibi daha
basite indirgenerek ele alinabilir. Simiilasyon siireci baslatilirken arastirmanin amaci
ve degerlendirme kriterleri mutlaka belirlenmelidir. Bu temel unsurlar belirlendikten
sonra bilgisayarla simiilasyon yapmanin maliyeti, simiilasyonun karmasik diizeyi ve
hedeflenen amaci karsilama diizeyi gibi simiilasyona devam edip etmeme kararina

etki edebilecek faktorler goz dniine alinmalidir (Banks, 1998:16).

3.3.2. Verilerin Toplanmasi

Veri toplama, gerektiginde islenebilir Ozellikteki verilerin elde edilerek
kullanildig1 bir siiregtir. Veriler toplanmaya, kaydedilmeye, etkin bir araca
dontistiiriilmeye baslandig1 zaman verileri elle isleme islemi ve son ¢ikt1 hazirliklar:
da baslamis olur. Elle isleme asamalari; islem performanslari i¢in siniflandirma,
siralama, birlestirme vb., aritmetik ve mantiksal islemlerdeki gibi adlandirilir. Bu
islemler, elle islenecek veri miktarina bagli olarak bilgisayar kullanarak ya da

kullanmaksizin ortaya konabilir (Sariaslan, 1986:45).

3.3.3. Modelin Bilgisayara Aktarilmasi

Model kurulduktan sonra bu modeli bilgisayarda analiz etmek i¢in modeli
bilgisayar ortamina aktarmak gerekir. Bu genellikle s6z konusu model i¢in bir
bilgisayar programi gelistirmeyi kapsamaktadir. Buradaki 6nemli kararlardan biri

dilin se¢imidir. Bununla birlikte, burada goéz 6niinde tutacagimiz 6nemli kriter ise,
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0zel amaca iliskin simiilasyon dillerinin, genel amaca iliskin dillere goére daha az
programlama gerektirmesinin yaninda daha az esnek olmasi ve bilgisayarda islem

yapabilme performansinin daha uzun olmasidir (Halag, 1982:4).

3.3.4. Modelin Test Edilmesi

Bilgisayara kodlanarak aktarilan modelin dogru bir sekilde isleyip islemedigi
ya da gelistirilen modelin gercek sistemi 1yi temsil edip etmedigi yani gecerliligi test
edilmelidir. Modelin test edilerek dogrulanmasindaki amag, kurulan modelin tam
olarak bilgisayara aktarilmig temsilinde yansitildigini anlamaktir. Bununla birlikte,
dogrulama stirecinin kullanimina yaygin olarak kabul gérmiis bir¢ok oneri verilebilir

(Halag, 1982:5).

3.3.5. Deneyin Gerceklestirilmesi ve Ciktilarin Alinmasi

Bu agamaya kadar gelinmis olunan simiilasyon modelinin performansindan
memnun kalindig1 takdirde, s6z konusu model eldeki problemin ¢oziimii ig¢in
kullanilabilir. Bu asamay1 takiben de modelden elde edilen sonuglarin istatistiksel

giivenirlilik ve gecerliliklerinin analizi yapilmalidir.

Gelinen bu asamada modelin gegerliligi saglanmigsa model ile amaglanan
karar degigkenlerinin degerlendirilmesi ve gergek sistemi temsil eden bu model
tizerindeki uygulama sonuglarinin gézden gegirilmesi gerekir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken husus, deneysel nitelikteki simiilasyon modellerinin istatistiksel
deney hatalarina agik bir yapida olmasidir. Buna neden olarak, her deneyin ana
kiitleden aliman bir 6rneklemi temsil etmesi ve bunun sonucunda da istatistiksel
orneklem hatalarinin olugabilmesi gdsterilebilir. Bu bakimdan, simiilasyon
caligmalarinm1 kullanarak ana kiitle parametreleri hakkinda belli bir olasilikla belli bir
giiven araliginda tahminde bulunabilmek ve istatistiksel deney hatalarin1 kabul
edilebilir bir diizeyde tutabilmek i¢in simiilasyon deneylerini ¢ok iyi planlamak

gerekir (Sariaslan, 1986:46).
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3.3.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gelistirilen modelin c¢alistirmasi sonucu elde edilen bilgi ve veriler
baslangigta belirlenen amaglar g6z oOniinde bulundurularak c¢oziimlenir ve
degerlendirilir daha sonra ise karar seceneklerine iligkin olarak yorumlanir ve ger¢cek
sistemin igleyisi konusunda bir karara varilir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglara
iliskin olarak modelin istenilen amaca hizmet edip etmediginin arastirilmasi
gereklidir. Model istenilen amaca hizmet etmiyorsa, yani iyi bir temsili model oldugu
konusunda siipheler olusmus ise bu siiphelerin giderilmesi i¢in gerekli diizenlemeler
yapilmalidir. Modelin gergek sistemin iyi bir temsili oldugu konusunda karara

varildiktan sonra model ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmalidir (Sariaslan, 1986:47).

3.4. SIMULASYON MODELLERININ SINIFLANDIRILMASI

Simiilasyon teknigi sistem davranislarini incelemeye olanak tanimaktadir. Bir
sistemi, belirli parcalardan olusan, bu pargalar arasinda belirli iligkileri olan, bu
parcalarin ayn1 zamanda dis g¢evre ile iligskisi olan bir biitiin olarak tanimlamak
miimkiindiir (Kogel, 2001:186). Dolayisiyla sistem denildigi zaman belirli
parcalardan olusan bir biitlin anlasilmaktadir. Sistemi olusturan parcalara da
sistemim bilesenleri veya elemanlart denir. Bir sistemin elemanlar1 de sistem
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda sistemin elemanlara alt sistem olarak

nitelendirilir.

Ornegin bir hastane doktor, hemsire ve hasta elemanlarmdan olusan bir
sistem olarak disiliniilebilir. Sistemin elemanlart mantiksal veya sayisal deger
alabilen ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Bu O6rnekte elemanlarin 6zellikleri; yatak sayisi,
tibb1 cihazlarin sayisi, doktor veya hemsirelerin yetenek diizeyleri ve saire. Genelde
zaman gectikge sistemin elemanlar1 belirli faaliyete bulunurlar ve sonu¢ olarak
sistemin durumu degisir. Hastaneye yeni bir hasta geldigi veya gittigi zaman sistem

yeni bir duruma gececektir.
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Sistem davranisin1 incelemenin ilk adimi, sistemi temsil eden bir model
olusturmaktir. Simiilasyon modelleri kullanimi sistemin davranigini incelemek igin
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Simiilasyon modellerini birbirinden ayirmak zor bir
islem olabilir ancak uygulamada kolaylik saglamak agisindan simiilasyon modelleri

asagidaki gibi siniflandirilabilir (Rubinstein ve Kroese, 2007:82).

3.4.1. Statik Simiilasyon Modelleri

Statik simiilasyon modelleri, ge¢en zamanmi temsil etmeyen modellerdir.
Bagka bir deyisle belli bir zamanda sistemin durumunu gosteren modellerdir. Zaman
faktoriin sistem tizerinde etkisi olmadig1 zaman statik simiilasyon modelleri tercih

edilir.

3.4.2. Dinamik Simiilasyon Modelleri

Statik simiilasyon modellerin tersine dinamik simiilasyon modelleri sistemin
zaman boyutunda davranigini gosteren modellerdir. Trafik 1siklarin ¢aligmasi

dinamik modellere d6rnek olarak verilebilir.

3.4.3. Deterministik Simiilasyon Modelleri

Bir simiilasyon modeli belirli olan elemanlardan olusursa modelin
deterministik oldugu sdylenir. Deterministik simiilasyon modellerinde elemanlar

arasindaki matematiksel veya mantiksal iliskiler 6nceden belirlenmistir.

3.4.4. Stokastik Simiilasyon Modelleri
En az bir rassal degisken iceren simiilasyon modellerine, stokastik (olasilili)

simiilasyon modelleri denir. Deneme sonuclar1 bu degiskenlerin alacagi degerlere

gore farklilik gosterir.
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3.4.5. Siirekli Simiilasyon Modelleri

Bir simiilasyon modelindeki degiskenlerin zaman boyutunda aldig1 degerler
stirekli ise, model siirekli simiilasyon modeli olarak adlandirilir. Bir baska ifade ile
davraniglar1 zamanla birlikte siirekli degisim gosteren sistemlerle ilgilenmektedir.
Siirekli sistemlerin simiilasyonu genelde, sistemin farkli elemanlar1 arasindaki
etkilesimin birtakim tiirev denklemlerle ifade edildigi modellerdir. Diinya

niifusundaki hareketliligin arastirilmasi buna tipik bir 6rnek olarak verilebilir.

3.4.6. Kesikli Simiilasyon Modelleri

Bir simiilasyon modelindeki degiskenler zaman boyutunda ani degerler alirsa
model kesikli simiilasyon modeli olarak nitelendirilir. Diger bir ifadeyle durum
degiskenlerinin zaman ig¢indeki belirli noktalarda sadece kesikli yada sayilabilir
olarak  degistigi  durumlardir. Kesikli simiilasyon modelleri, sistemlerin
davraniglarindaki degisimleri sadece verilmis olan bir anda izleyen modellerdir.

Buna tipik bir 6rnek olarak, bekleme hatlarinda ortalama kuyrukta bekleme siiresinin

ve bekleme hatt1 uzunlugunun tahmini gosterilebilir.

3.5. SIMULASYON TURLERI

Uygulamada siklikta kullanilan dort ¢esit simiilasyon modeli vardir (Halag,

1995:444).

3.5.1. Monte Carlo Simiilasyonu

Olasilikli stireglerle ilgilidir ve sistemin iligkileri rastgele degiskenlerle

aciklanir.
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3.5.2. Sistem Simiilasyon Modelleri

Bazi isleyen sistemlerin karmasik bir sekilde yeniden yaratilmasidir. Monte
Carlo simiilasyonundan iki yonden farklidir; rastgele sayilar iiretmek yerine
anakiitleden rastgele Ornekleme yapilir, bir ¢6ziime ulagmak i¢in matematik karar
kurallar1 kullanilir. Ama matematik olarak karmasiklik artarsa Monte Carlo

simiilasyonu kullanma geregi dogabilir.

3.5.3. ilkesiz Simiilasyon Modelleri

Yonetim kararlarimi sozIii ifadesi seklindedir. Karar problemlerin pek
¢ogunda en iyi ¢oziimili bulmak icin hesaplama kurallar1i mevcut olmayabilir. Bunun
sonucu olarak yonetim ilkesiz simiilasyonu kullanmak zorunda kalir. Bu yaklagim,
karar vermek i¢in liizumlu olan en az zamanda karar vermeye saglayan bas parmak
kurallarim1 kapsar. Kantitatif analistler karar kurallarinin gegerliligini denemekte
kullandig1 i¢in ilkesiz modeller matematikten arinmig degildir ama digr simiilasyon

yaklagimlarindan daha sozltidiir.

3.5.4. Oyun Modelleri

Taraflar1 olan simiilasyondur. Ornek olarak isletme problemlerini simiile
etmek i¢in karar verme ve sonuglarini gérmek amaciyla diizenlenmis bilgisayar ile
oyunlar1 oldugu kadar kalem kagitla yapilan ¢ok sayida oyun vardir. Bunlar 6grenci
egitim ve yonetici yetistirme amaciyla kullanilirlar. Ayrica diinya ekonomisi ile ilgili
simiilasyon oyunlari, harp simiilasyon oyunlari, poker ve satrang oyunlari

gelistirilmistir.

3.6. MONTE CARLO SIMULASYON YONTEMININ TANIMI
Monte Carlo simiilasyonu ilk olarak 1940’1 yillarda Los Alamos

laboratuarinda niikleer silah gelistirmeye calisan bilim adamlarinin bu yontemi bir

dizi matematiksel yonteme uygulamasiyla ortaya c¢ikti. Yontemin ashi sans
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oyunlarindaki davranis bi¢cimi ve bunun sonuglarina bakarak denemelerin yapildigi
ilging bir olaya dayanir. Esas olarak bilgisayarla bir ilgisinin olmamasina ragmen
modern bilgisayarin gelismesiyle bu sayisal ve simiilasyona dayali oyunlara ilgi

artmigtir.

Bu yontemin asli, bir sans oyununda ¢6ziim arama veya rassal drneklemeyle
ilgili olmasina ragmen ¢ok daha onemli etkiler dogurmasi ilgingtir. Baz1 yazarlar
gore de Monte Carlo yontemi sayisal degerler iireten bir ydntemden ileriye

gidememistir (Kalos ve Whitlock, 2004:1).

Monte Carlo simiilasyon yonteminin ortaya ¢ikisi ilging bir olaya dayanur.
1946 yilinda Stan Ulam isimli bilim adamimin 52 adet iskambil kagitla oynanan
soliter oyunundan esinlenmesi ile baglar. Oyunu basariyla bitirmek i¢in olasiligim
hesaplamaya baglayan Ulam pek c¢ok zor olasilik hesaplamalarindan sonra basari
olasiligmi  bulabilmek icin pratik bir yontem kullanma fikri iizerinden
yogunlagsmistir. Daha sonra ise buna benzer bir yontemi notron difiizyonunda ve
diger matematik ve fizik konularinda kullanilabilecegi fikrini meslektasi John von
Neumann ile paylagmistir. 1947 yilindaki Los Alamas Scientific laboratuarindaki
calismalar Monte Carlo yonteminin ve modern anlamda simiilasyonun miladi1 kabul

edilir (Eckhardt, 1987:131).

[k olarak niikleer silah gelistirmek icin kullanilan bu yéntem, adim ¢iktig
noktadan yani Ulam’in kagit oyunuyla yaptigi denemeden alir. Bu ydnteme adini

veren kumarhaneleriyle tinlii Monaco’nun Monte Carlo sehridir.

Giiniimiizde kisisel bilgisayarlarin yayginlasmasi sayesinde rassal sayilar pek
cok alanda kullanilmaya baglanmistir. Fakat Monte Carlo simiilasyonu dendiginde
akla sadece rassal sayr iretimi gelmemelidir. Monte Carlo yontemi bizi asil
ilgilendiren stokastik bir siirecin analizi i¢in rassal sayilar liretmek ve iizerinde gesitli
hesaplar ve analizleri yapilmasini saglamaktadir. Rassal siirecle kastedilen ise
olusumu ve gelisimi rassal, bagka bir deyisle sansa bagl gerceklesen bir olaylar

dizisidir.
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Genelde Monte Carlo ve simiilasyon teknigi arasinda su sekilde bir ayrim
yapilir. Simiilasyon dogal stokastik siire¢lerin direkt kopyasidir, Monte Carlo ise
olasilikli olmayan bir problemi olasilikli bir problem olarak ¢éziimleme yontemidir.
Bu ayrimin yapilmasi bazen yararli olabilir ancak c¢ok fazla siirdiiriilmesi de ¢ogu
zaman imkansiz olacaktir. Ornegin radyasonun atomlar tarafindan emilmesi ve
cisimlerle olan etkilesimi olaylarin tahmin edilemeyecek derecede belirsizlik
icermesine ragmen dogal stokastik siire¢ olarak tanimlanir. Monte Carlo
simiilasyonunda bir deneyin sonucunu tahmin etmek ic¢in rassal Orneklemeden
yararlanir. Bu yontem giinlimiiz simiilasyonunun 6nde gelen yontemidir (Kalos ve

Whitlock, 2004:2-3).

Sisteminin durumunu degistiren olaylarin ger¢eklesme zamanlarina ait
degerlerin verilen bir olasilik dagilimdan belirlenmesi, olasilik dagilimdan 6rnek
se¢me, rastgele deger iiretimi veya Monte Carlo 6rneklemesi olarak bilinir. Kesikli
dagilimlardan 6rnek se¢iminde olasiligin frekansa bagli tanimi dikkate alinir ve uzun
donemde sonuclarin olasilik dagilimindaki olasiliklarin  belirledigi sikliklarda

gerceklesmesi beklenir (Taha, 2000:666).

3.6.1. Olasiik Dagilimlar:

Rassal bir deneme yapilarak olas1 sonuglara sayisal degerler verilebilir. Bir
zar atma gibi denemelerinin sonuglar dogal olarak sayisal big¢imindedir. Boyle
olmadig1 durumlarda bile sonuglara sayisal degerler vermek, 6zellikte yalnizea iki
sonuclu denemelerde, anlamli ve yararli olabilir. Ornegin iiretim siirecinde iiretilen
bir {irtin “kusurlu” ya da “kusursuz” diye siniflandirabilir. Bu olanaklardan ilkine 1,
ikincisine 0 degerini verebiliriz. Deneme sonuglar1 sayisal degerler oldugunda, bu

olasiliklar rassal degisken (random variable) kavramiyla 6zetlenebilir.

Rassal degisken, rassal bir denemenin sonucglarina gore belirlenen sayisal

degeri alan bir degiskendir (Newbold v.d., 2007:135)
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Rassal bir degisken ile onun alabilecegi degerleri birbirinden ayirmak igin
simgesel olarak bunu rassal degisken X gibi biiyiik harflerle, onun alabilecegi bir

deger de x gibi kiiciik harflerle gosterilir.

Rassal degiskenler kesikli rassal degikenler (discrete random variables) ve

stirekli rassal degiskenler (continuous random variable) diye siiflandirilir.

3.6.2. Kesikli Rassal Degiskenlerin Olasilik Dagilimlar:

Bir rassal degisken yalnizca sayilabilir sayida degerler alabiliyorsa kesiklidir.
Baska bir ifadeyle rassal bir degiskenin i¢inde bulundugu orneklem uzayr veya
degisim aralig1 siireksiz ise, yani sonlu sayida ya da sayilabilir sonsuz sayida eleman
iceriyorsa buna kesikli rassal degisken adi verilir. Belli bir X rassal degiskenin bir x

degerini alma alma olasilig1 P(X = x) ile gosterilir.

Rassal bir degiskenin olasilik dagilimi (probability distribution), olanak
icindeki biitlin sonuglar i¢in atanan olasiliklarinin bir gosterimidir. Bu gosterim
cebirsel, ¢izimsel ya da c¢izelge bigiminde olabilir. Kesikli rassal degiskenler icin
yalin bir gosterim, olanak i¢indeki biitiin sonuglarin olasiliklarini x’in degerlerine

gore dizmektir (Newbold vd.,2007:137).

Kesikli bir X degiskenin olasilik dagilimi P.(x), X’in x degerini alma

olasiligin1 x’in fonksiyonu cinsinden ifade eder.

P.(x) =P(X =x) (3-1)

Yukaridaki fonksiyon X’in olasilik yogunluk (probability mass function) veya
olasilik fonksiyonu olarak adlandirilir. Kesikli bir degiskenin olasilik fonksiyonun

ozellikleri asagidaki gibidir (Montgomery ve Runger, 2002:62).
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1.P(x;) =0

2.5 P(x) =1

3. P(xl-) = P(X = xi)

Kesikli olasilik dagiliminin bir baska gdsterimi de oldukg¢a yararlidir. Rassal
bir degisken olan X’in birikimli olasilik dagilim fonksiyonu (cumulative probability
distribution function) F(x;), X’in x; degerini asamamasinin olasiligin1 x;’in
fonksiyonu cinsinden gosterir ve F(x;) = P(X < x;) ile gosterilir. Birikimli olasilik

fonksiyonun 6zellikleri sunlardir (Montgomery ve Runger, 2002:64).

1.LO<F(x) <1

2.F(x) = P(X < x;) = X er F(x;)

3.Egerx < yise F(x) < F(y) olur

Literatiirde ve uygulamada cesitli adlarla bilinen bir¢cok kesikli olasilik
dagilimlar mevcuttur. En c¢ok kullanilan kesikli olasilik dagilimlar1 asagida

gosterilmistir.

3.6.2.1. Bernoulli Dagilimi

Bernoulli dagilimi rassal bir deneyin sadece iyi- kotii, olumlu-olumsuz,
basarili-basarisiz, kusurlu-kusursuz gibi sadece iki sonucu varsa kullanilan bir
dagilimdir. Bir deneyin sadece iki sonucu varsa bu deneye Bernoulli deneyi adi
verilir. Bernoulli deneyinde iki sonu¢ vardir. Deneyin sonuglarindan biri uygun
durum olup basar1 olarak ifade edilir ve x = 1 olarak gosterilir. Diger hal uygun

olmayan durum olup basarisizlik olarak adlandirilir ve x = 0 ile gosterilir. Deneyin
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basarili sonuglanma olasilig1 p ile gosterildiginde Bernoulli dagilimi sdyle formiile

edilir (Krishnan, 2006:37).

P(x;)) =p*(1—p)t™* x = 0veligin (3-2)

Sekil 3.2°de p = 0.25 olan Bernoulli gosterilmektedir.

BERNOULLI DAGILIMI
p=0.25

1,0

0,8

0,6

OLASILIK

0,4

0,2

0,0

0 1

Sekil 3.2. Bernoulli Dagilim

3.6.2.2. Binom Dagilimi

Olasilik dagilimlart igersinde en yaygin kullanilan dagilimlardan biridir.
Birkag tane bagimiz Bernoulli deneylerin tekrarlanabildigi durumlarda kullanilir. Bir
deney n kez tekrarlandiginda belli bir olay x defa meydana geliyorsa bu olaymn

olasilig1 binom dagilimi yardimi ile bulunur. Binom dagilimin fonksiyonu asagidaki

gibidir (Ross, 2007:29).
P(x) =b(x,np) =C)p*A-p)"™* x=012,..,n (3-3)

Sekil 3.3’de n = 50 ve p = 0.3 olan bir binom dagilim1 gostertmektedir.
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BINOM DAGILIMI
n=50, p=0.3

0,12 —
0,10 -
0,08

0,06

OLASILIK

0,04

0,02

0,00-— T T T T
5 10 15 20 25

Sekil 3.3. Binom Dagilimi

3.6.2.3. Geometrik Dagilhm

Binom dagilimmna ¢ok benzemektedir. Binom dagilimi iki farkli sekilde
diisiiniilebilir. n sayida basarmin dagilimi, binom dagilimidir. Birinci bagarmin
gergceklesmesine kadar gegcen deneyler de geometrik dagilimidir. Eger birinci basari
n denemesinde gerceklesirse bu zamana kadar (n — 1) basarisiz deneyler olmustur
demektir. Deneyler bagimsiz oldugundan geometrik dagilimin fonksiyonu asagidaki

gibidir (Krishnan, 2006:42).

P(x)=gnp)=0A-p)"1p n=12,..n (3-4)

Sekil 3.4’te p = 0.25 olan bir geometrik dagilim gosterilmektedir.

GEOMETRIK DAGILIM
p=0.25

0,251 —

0,20 1
X
|
= 0,151
<
3 oo

0,05 -

0,00 - - . ; .

1 5 10 15 20

Sekil 3.4. Geometrik Dagilim
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3.6.2.4. Hipergeometrik Dagilim

Binom dagilimi genellikle yerine koymak suretiyle yapilan orneklemelere
tatbik edilmektedir. Ornek, kiitleden yerine koyulmadan gekildigi takdirde artik
bagimsiz olay soz konusu olmadigindan binom dagilimi uygulanamaz. Bu gibi
durumlarda hipergeometrik dagilim uygulanir. Dolayisiyla hipergeometrik dagilim

bagimli olaylar i¢in uygulanan bir dagilimdir.

Icinde K tane basar1 bulunan N nesneli bir kiimeden n nesneli rassal bir
orneklem secildigini diisliniirsek, Ornekleme giren bagar1 sayist X’in olasilik
dagilimina hipergeometrik dagilim denir. Bunun olasilik fonksiyonu soyledir

(Newbold vd.,2007:158).

p(x) = W (3-5)

G
Sekil 3.5’te N=52, K=13 ve n=10 olan hipergeometrik dagilimi gosterilmistir.

HIPERGEOMETRIK DAGILIM
N=52, K=13, n=10

0,304

0,25

0,20

0,15 |

OLASILIK

0,10

0,054

ool ] L
0,00 T T T T T T T

[} 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 3.5. Hipergeometrik Dagilim

3.6.2.5. Poisson Dagilim

Poisson, belli bir zaman ya da alan icinde rastgele dagilmis olarak gézlenen

olaylarin 6zel durumlar igin gelistirilmis bir dagilim seklidir. Poisson dagilimi,
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gerceklesme olasiligi cok kiigiik olan olaylarin tekrarli deneyleri i¢in uygun bir
olasilik dagilimidir. Rassal bir degiskenin olasilik fonksiyonu asagidaki gibiyse,

poisson dagilimina uydugu sdylenir (Newbold vd.,2007:161).

e~

x!

P(x) = x=012,...n ve A>0 (3- 6)

Sekil 3.6’da A = 25 olan poisson dagilimi gosterilmistir.

POiSSON DAGILIMI
A=25
0,08 - T

0,07 . M

0,06 | M
0,05 |
0,04 |

OLASILIK

0,03 |
0,02

0,01

0,00 — T T T
10 20 30 40 50

Sekil 3.6. Poisson Dagilimi

Her birinde basar1 olasiligi p olan n bagimsiz denemede basarilarin sayis1 X
olsun. Bagar1 sayis1 X’ in dagilimin ortalamasi np olan bir binonmdur. Ancak deneme
sayist n bliylikk ve np orta biiylikliikkte iken bu dagilim, ortalamast 4 = np olan
poisson dagilimina yakinsanir. Bu durumda yakinsayan dagilimin olasilik fonksiyonu

asagidaki gibidir.
P() =020 x=012,..,n (3-7)

3.6.3. Siirekli Rassal Degiskenlerin Olasilik Dagilimlar:
Bir rassal degiskenin sayilamayacak sayida sinirsiz degerler alabiliyorsa bu

degiskene siirekli rassal degisken adi verilir. Siirekli rassal bir degiskenin tanim

araligindaki herhangi bir degeri tam olarak alma olasilig1 sifirdir. Ciinkii gercek
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sayilar ekseninin her araliginda sonsuz sayr mevcuttur. Sonsuz noktadan birinin
cekilmesi olasilig1 1 /oo dir. O halde stirekli rassal bir degiskenin her hangi bir degeri
tam olarak alma olasilig1 sifir olup, siirekli dagilimlar i¢in her hangi bir olasiliktan
s0z edebilmek i¢in belli bir araligin olasiliginin arastirilmasi gerekir. Siirekli rassal
degiskenlerin olasilik fonksiyonunun 6zellikleri sunlardir (Montgomery ve Runger,

2002:99).
1.f(x) =0
2.7 flodx =1
3.P(a<X <b)= [ fx)dx

Stirekli bir rassal degiskenin birikimli olasilik dagilim fonksiyonu de

asagidaki gibi ifade edilir.
Fix) =P(X <x) = ["_fwdu (3- 8)
En ¢ok kullanilan stirekli olasilik dagilimlar1 asagida gdsterilmistir.

3.6.3.1. Uniform Dagihm
Bu dagilimin olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir.

1
(b—-a)

flx) = a<x<bh (3-9)

Sekil 3.7°de a = 0 ve b = 1 olan bir tiniform dagilim1 gosterilmistir.
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UNIFORM DAGILIMI
a=0, b=1
1,01
0,8
4
]
= 06/
2
o %%
0,2
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 3.7. Uniform Dagilimi

3.6.3.2. Normal Dagilim

Istatistikte en yaygin kullamlan dagilimdir. Literatiirde gauss dagilimi, ¢an
egrisi, normal egri gibi isimlerle adlandirilmaktadir. Normal dagilimin olasilik

fonksiyonu asagidaki gibidir.

flx) = vmere_(x_”)z/zaz o< x < oo (- 10)

Fonksiyondan da anlasildigi gibi tek bir normal dagilim yoktur. u ve o
degisik degerlerinden dogan biitiin bir dagilim ailesi vardir (Nebold vd.,2007:197).

Sekil 3.8’de u = 0 ve 0 = 1 olan normal dagilim1 gosterilmistir. Ortalamasi 0
ve standart sapmasi 1 olan normal dagilim, standart normal dagilim olarak

adlandirlir.
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NORMAL DAGILIM
Ortalama=0, Standart Sapma=1

OLASILIK
o
N

T T T T T T T
-3 -2 -1 o 1 2 3

Sekil 3.8. Normal Dagilim

3.6.3.3. Lognormal Dagilimi

X rassal degiskeni Y =In(x) doniisiimii ile normal halde geliyorsa
x degiskenin normal oldugunu sdylenir. Sadece x degiskeninin positif degerler i¢in

lognormal olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir.

1 1 (ln(x—a)—u)z
f(x)=me 2V o x>a; u,0>0 (3-11)

Denklemde « konum, u oOleek ve o sekil parametreleridir. @ ve u
parametreleri sifira esit oldugu zaman f(x) fonksiyonu standart lognormal dagilim
fonksiyonu diye adlandirilir (Krishnan, 2006:113). Sekil 3.9°da a =0, u =0 ve

o = 0.5 olan lognormal dagilimi gosterilmistir.

LOGNORMAL DAGILIMI
a=0,s=0.5 p=0

0,9
0,81
0,7
0,6
0,51
0,4
0,31
0,21
0,11

0,0 -—= T T T T
0 1 2 3 4

OLASILIKLAR

Sekil 3.9. Lognormal Dagilimi
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3.6.3.4. Ustsel Dagilim

Ustsel dagilim 6zellikle bekleme kuyrugu sorunlarmm ¢dzmede ise
yaramaktadir. Miisteriye hizmet siiresinin belirsiz oldugu durumlarda bu belirsizlik,
¢ogu zaman yakin bir bigimde iistsel dagilimla gosterilebilir. Ustsel dagilm iki
noktada normal dagilimdan ayrilir; yalmiz artt degerler alabilen degiskenlerle
sinirlidir ve yogunluk fonksiyonu ortalamasina gore simetrik degildir (Newbold

vd.,2007:216).

Rassal bir X degiskeni, eksi degerler alamiyorsa ve olasilik yogunlik

fonksiyonu asagidaki gibi ise X’in iistsel dagilima uydugu sdylenir.

flx) = de™H x>0 (3- 12)

Sekil 3.10°’da A = 2 olan bir iistsel dagilim gosterilmektedir.

USTSEL DAGILIM
A=2

0,59

0,44

0,34

OLASILIK

0,24

0,11

0,0+ T T T T T
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.10. Ustsel Dagihm

3.6.3.5. Gamma ve Erlang Dagilimlar

Gamma dagilimm A ve r iki tane parametresi vardir. Gamma dagiliminin

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir (Montgomery ve Runger, 2002:131).

91



ToT—1,—Ar

A"x"" e
f(x)—T A>0ver>0 (3-13)

Gamma fonksiyonun I'(r) gosterimi soyledir.
r(r) = [ x"te™dx r>0 (3- 14)

Eger r parametresinin degeri tam say1 ise, X degiskenin dagilimi erlang
dagilimma uydugunu soylenir. Sekil 3.11°’nda A =2 ve r = 0.5 olan bir gamma

dagilim1 gosterilmistir.

GAMMA DAGILIMI
A=2,r=0.5

0,81
0,7+
0,6
0,51
0,41
0,31
0,2+

OLASILIKLAR

0,11
0,0

Sekil 3.11. Gamma Dagilim

3.6.3.6. Beta Dagihim

Beta dagilimi a ve [ parametrelerden olugan 0 < x <1 degerleri i¢in
olusturan fonksiyonlarin ailesidir. Genelde oranlar1 temsil etmek i¢in kullanilir. Beta

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir (Krishnan, 2006:114).
Flx) = 2B ya-1(1 _ x)p-1 0<x<1 3- 15)

(T (B)

Sekil 3.12°rde @ = 2 ve B = 6 olan bir beta dagilimi1 gosterilmistir.
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BETA DAGILIMI
a=2,B=6

3,0

2,51

2,0

1,51

OLASILIK

1,04

0,54

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 3.12. Beta Dagilimi

Simdiye kadar gosterilen kesikli ve siirekli olasilik dagilimlar uygulamada en

cok kullanilan dagilimlardir. Literatiirde ¢ok sayida olasilik dagilimi mevcuttur.

3.7. RASSAL SAYILARIN URETILMESI

Simiilasyon deneylerinin yapilabilmesi i¢in veri toplamasi ve bu veri seti
izerinde ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Bu veri setini arastirmaci kendisi gozlem
yaparak toplayabilecegi gibi daha once yapilan arastirmalardaki gézlemlerden de
faydalanabilir. Arastirmasi yapilan konu gercekte heniiz var olmayan bir sistemle
ilgiliyse ya da mevcut veri setindeki gdézlemlerden ¢ok daha fazla veriye ihtiyag

duyulursa o zaman rassal say1 liretme yontemlerine ihtiya¢ duyacaktir.

Monte Carlo simiilasyonu bir olasilik dagilimdan rastgele denemeler
saglamak icin rassal sayilar gerektirir. Rassal bir sayin ger¢eklesme olasilig1 dizideki

herhangi bir sayinin gerceklesme olasiligi ile aynidir. Rassal sayilar:

1. El iglemleriyle

2. Tablolarla

3. Bilgisayar yontemleri ile
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elde edilebilir. El islemleri yontemi yorucu olmasi nedeniyle pratik degildir. Rulet,
kagitlarimin karilmasi, ¢anaktaki boncuk veya toplar, para atisi, zar atiglar el

islemlerini kullanilan araglar olacaktir (Halag, 1995:465).

RAND tarafindan {iretilen rassal say1 tablolar1 Monte Carlo deneylerini iceren
ekonometrik ve miihendislik alanlarinda yapilan denemeler i¢in sik kullanilan
standart tablolar haline gelmistir. Bagska Monte Carlo deneyi olan ¢ok sayidaki
olasiliksal deney igeren problemin ¢oziimii icin The Rand sirketine ihtiya¢ duyulmasi
ve talebin artmasi sebebiyle yiiksek kalite rassal say1 tablolari iiretilmistir. Rassal
sayilar1 iretmek icgin giivenilir bir yontem olusturmadan Once tamamen fiziksel
siireclerle olusturan ve 1,000,000 rassal say1 igeren “Rand Tablolar1” (The RAND
Corporation, 1955) idi. Marsaglia (1995), 60 ayr1 dosyada 4,800,000 karakteri iceren
bir Cd-Rom iiretti. Bu karakterler iki ya da daha fazla sayidaki deterministik say1
tiretecinin birlestirilmesiyle ve ii¢ adet fiziksel siiregleri kullanan aygit tarafindan

iretildi (Gentle, 2003:46).

Rassal sayilar1 elde etmek icin genel siire¢ s6zde rassal (pseudo random)
sayilar tiretmektir. Bu iglem genellikle bilgisayar programi ile olur. S6zde rassal say1
dizisi tamamen matematiksel siiregle elde edildiginden gergekte tam rassal
degildirler. Buna bagli olarak bu yolla iiretilen sayilar rassal olmalar1 i¢in belli
istatistik testlerden gegtikten sonra rassal olarak islemlerden kullanilmaktadir (Halag,

1995:466).

3.7.1. Uretilen Rassal Sayilarin Uyumluk Testleri

Verilen bir say1 dizisi lizerinde yapilacak olan ¢esitli testler, say1 dizisinin
“rassal” tarifine uygun olup olmadigini kontrol etmek icin yapilir. Fakat bu testler
hicbir zaman mutlak uygunlugu ispat etmez. Verilen testleri gecen bir dizi iizerinde
test edilmemis ve rassal olmayan bir 6zellik bulunabilir. Bu nedenle sadece testlerin
red sonucu anlamlidir. Bununla beraber bir grup testi gecen sayilar Monte Carlo
calismasinda kullanilir. Ozel amaglarla kullanilacak olan rassal sayilar icin amaca

uygun testler yapilmalidir.
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Sayilar iizerinde yapilacak olan testleri deneysel ve teorik olmak iizere ikiye
ayirmak gerekir. Deneysel testler rassal sayilar meydana getiren algoritmalarin
neticeleri lizerinde yapilan testlerdir. Sayilar1 meydana getiren algoritma teorik
olarak incelenerek s6z konusu algoritma ile meydana getirilen sayilarin rassal

tanimina uyacagi kestirilebilir (Yiicel, 1973:51-52).

3.7.1.1. Ki-Kare (X?) Testi

Ki-kare testinin esasi, n hacimlik bir drneklemin ana kiitleyi iyi temsil edip
edemedigi veya hangi boliinmeye sahip bir ana kiitleden geldigi unsurlarinin
incelenmesidir. Bu anlamda, eger gozlenen frekanslarla teorik frekanslar arasinda az
cok bir fark ortaya c¢ikarsa, iste bu durumda ki-kare uygunluk testi bu farkin rassal

sebeplere baglanip baglanamayacagini arastirir.

Birikimli dagilim fonksiyonu F,(x) olan bir yigindan n hacimli bir rassal
orneklem secildikten sonra sifir hipotezi test edilecektir (Gibbons ve Chakraborti,

2003:104).
Hy: E.(x) = Fy(x) butin x'ler icin
Hy:E.(x) # Fy(x) bazi x'lerigin

Sifir hipotezi, gdzlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun oldugunu ifade
etmektedir. Bir hipotezi de gozlen frekanslar1 beklenen frekanslara uygun olmadigini

sOylemektedir. Test istatistigi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

xz _\7r .(oi—ei)z oj=go6zlenen frekans (3_ 16)
=i o e;j=beklenen frekans

Denklemde de goriildiigli gibi goézlenen frekanslarin degeri beklenen

frekanslarin degerine yaklastikga X 2 istatistik degeri sifira yaklasacaktir.
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Kritik deger @ 6nem seviyesi ve serbestlik derecesine (r —1 —m) gore
hazirlanmis X2 kritik deger tablosundan belirlenir. Burada m tahmin edilen
parametre sayisidir. Ornek olarak normal dagilim igin tahmin edilen parametreler

ve ¢ oldugundan m = 2 olacaktir (Akyol ve Giirbiiz, 2002:24).

Test istatistiginde hesaplanan X2 degeri ile kritik XZ.,_,_,, degeri, karar
modeline gdre mukayese edilerek karar verilir. Buna gore, X2 < X3.q_,_n, ise H,
hipotezi kabul edilerek gozlenen degerlerle beklenen degerlerin birbirine uygun

olduguna, a 6nem seviyesinde goriilen farkliligin 6nemsiz olduguna karar verilir.

X2 > X2 _r_m ise, H, hipotezi reddedilerek gdzlenen degerlerle beklenen

degerlerin birbirine uygun olmadiginda, @ 6nem seviyesinde karar verilir.

3.7.1.2. Kolmogorov-Simirnov Testi

X?% uygunluk testlerinin alternatifi olan Kolmogorov-Simirnov testi,
Kolmogorov tarafindan 1933 yilinda onerilmistir. Kolmogorov, tek 6rnek i¢in uyum
1yiligi testini Onermistir. 1939 yilinda ise bir Rus matematik¢isi olan Simirnov
tarafindan iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi testi gelistirilmistir. Kolmogorov ve
Simirnov testi benzerlik nedeniyle, uygulamada, Kolmogorov-Simirnov uyum iyiligi
testleri olarak bilinirler. X? testinin uygulanabilmesi igin beklenen frekanslarin
5’den biiyiik olmasi istenir. Kolmogorov-Simirnov testi boyle bir sarta dayanmadig:
icin kolayca uygulanabilmektedir. Ki-kare testinde beklenen frekanslarin 5’ten biiyiik
olmasi i¢in ya orneklerin biiylik hacimli olmasi1 gerekir (bu masrafli bir istir), ya da
siiflar birlestirilmek suretiyle beklenen frekanslarin 5’den biiylik olmasi saglanir.
Bu durumda ise bilgi kayb1 s6z konusudur. Oysa Kolmogorov-Simirnov testinde

beklenen frekanslar i¢in bir alt limit s6z konusu degildir (Bircan v.d..,2003:73).

Test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir.

_ _ Fo=go6zlenen kiimilatif nisbi frekans _
D= maxlFo Fel Fe=beklenen kiimiilatif nisbi frekans (3 17)
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Kritik degisken, Dy, > D ise gozlenen frekanslar beklenen frekanslara
uygun olmadigima a Onem seviyesinde karar verilir. H, hipotezi kabul edilirse

gozlenen frekanslarin beklenen frekanslara uygun olduguna karar verilir.

3.7.1.3. Anderson-Darling Testi

Kolmogorov-Smirnov testinin farklilagtirilmis bigimidir, kuyruklara daha ¢ok
agirhik vererek bir Orneklemin belirli bir dagilima uygunlugunu test eder. Test
istatistiginin tablo degerinden biiylikk oldugu durumlarda, secilen dagilimin

ornekleme uygun olmadigi sonucuna varilir.

i-D)[InF(y)+InF(Yn_144)
22 = —n - i, GO0 O] G-18

n

F(y):dagilimin birikimli fonksiyonu
n:0rneklemdeki gézlem sayisi

Testin kritik tablo degerleri dagilimdan dagilima farklilik gosterir, bu nedenle

farkli dagilimlar i¢in farkl tablolar kullanilmahidir (Akbas v.d., 2006:133).
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DORTUNCU BOLUM

MONTE CARLO SiMULASYON TEKNIiGININ UYGULAMASI

4.1. Kullanilacak Bilgisayar Programlari

Monte Carlo simiilasyon teknigini uygulanmasi i¢in c¢esitli bilgisayar
programlart mevcuttur. Bu ¢aligmada Monte Carlo simiilasyon tekniginin uygulama
sirasinda Excel 2007 elektronik hesap tablosu ve Oracle Crystal Ball Fusion Edition

v.11.1 paket programi kullanilmistir.

Crystal Ball paket programi 1986 yilinda Decisioneering Inc. sirketi
tarafindan gelistirildi. Decisioneering Inc. elektronik hesap tablolarin risk ve olasilik
hesaplamalar1 icin zayif araglar oldugunu fark ederek Monte Carlo simiilasyon
tekniklerini hesap tablolarina entegre etmek amaciyla Crystal Ball paket programini
piyasaya silirdi. O zamandan beri Crystal Ball paket programi analistlerin,
miihendislerin ve diger profesyonellerin kritik karar verme konusundaki ihtiya¢larina
daha iyi karsilamak icin stirekli gelistirilmistir. Crystal Ball paket programi ¢esitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda, petrol ve gaz
sanayisi, ila¢ sanayisi, finansal hizmetler, telekomiinikasyon, iiretim, finansal

degerlemeler, alt1 sigma, portfoy yonetimi ve satiglarin tahmini siralanabilir.

Mart 2007 yilinda Decisioneering Inc. sirketi Hyperion sirketi tarafindan
satin alindi. Haziran 2007 yilinda da Hyperion sirketi Oracle sirketi tarafindan satin
alindi. 2008 yilinda Oracle sirketi Oracle Crystal Ball Fusion Edition paket
programini piyasaya siirdii. Crystal Ball paket programi Excell elektronik hesap
tablosunun bir eklentisi olarak caligmasina ragmen karmasik olasilik ve risk

hesaplamalar1 ¢ok kolay ve hizli bir sekilde yapmaktadir. Cok kisa bir siirede Crystal
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Ball paket programi ile binlerce senaryo analizi yapilabilir ve sonuglar grafiksel
olarak sunulabilmektedir. Crystal Ball paket programi modellemeyle ilgilenen her
seviyede kullaniciya hitap etmektedir. Su anda Crystal Ball paket programi 4000

askin sirket tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Crystal Ball paket programimin kullanimini, asagida gosterilen basit

modellerin yardimiyla gosterilmistir.

4.2.Crystal Ball Paket Programi ile Monte Carlo Simiilasyonu

Bu calismanin daha Onceki boliimlerinde asagidaki 6rnegi incelemistik.
Uretilecek iiriinlerin normal dagildigini; ortalamasi 50, standart sapmasi 10 oldugunu
varsaymistik ve toplam maliyetin ortalamasi 850 ve standart sapmasi 150 oldugunu

gostermistik.

Toplam Maliyet (TM) = 100 TL + 15 TL x (Uretilen Uriin Sayis1)

Tablo 4.1. Modelin Analitik Coziimii

A B & D E F
1 Analitik Céziim
2
3 Ortalama Standart Sapma
4 |Sabit Maliyet 100 i #
5 Degisken Maliyet 15 # #
6 Uretilen Uriin Sayisi 50 50 10
7 |Toplam Maliyet 850 850 150
8
9 |P>900 0.3694 <-- =1-NORMDAG(900,850,150,DOGRU)
10

Tablo 4.1’de modelin Excel elektronik hesap tablosu yardimiyla analitik
¢Oziimii gosterilmistir. Simdi aynt modeli Monte Carlo simiilasyon teknigi ile

¢Ozelim.
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Ik olarak tablo 4.2°de gosterildigi gibi iiretilecek iiriin sayis1 i¢in olasilik
dagilimimi belirliyoruz. B5 hiicresinde normal dagilimla ilgili bilgiler girildikten

sonra B6 hiicresinde de toplam maliyet hesaplanmistir.

Tablo 4.2. Modelin Monte Carlo Simiilasyonu ile Coziimii

A B C D
Al Crystal Ball Modeli
2
3 |Sabit Maliyet 100
4 |Degisken Maliyet 15
5 |Uretilecek Uriin Sayisi mn‘:-- N{50,10)
6 Toplam Maliyet 850 =-- =B4+B5*Bb
? 4
L]

Simiile etmek istedigimiz, toplam maliyetin ¢esitli liretim seviyelerinde nasil

degisecegini gdormektir.

Sekil 4.1°de simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.

10,000 Trials Frequency Yiew 9,948 Displayed
Toplam Maliyet
. 450
0.04 i 400
B 350
£1003 300 %’l
= 250 2
= g
£ 0.02 - 200 2
150
0.01 - 100
50
0.00 ' " ] ] o
£00.00 500.00 1,000.00 1,200.00
b coonty B |z 4

Sekil 4.1. Basit Modelin Simiilasyon Sonug¢lar:

Sekilde de goriildiigii gibi, 10 000 denemeden sonra toplam maliyetinin 900

TL’den biiyliik olma olasiligt %36.94 olarak bulunmustur. Bu 6rneginin analitik
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¢Ozlimii basit oldugundan simiilasyon teknigine ihtiya¢ olmayabilirdi. Ancak ger¢ek

hayatta daha karmagsik problemlerle kars1 karsiya kalinmaktadir.

Asagidaki problemi inceleyelim.

Satilan triinler (S) 4 = 10 olan poisson dagilima uydugunu, satis fiyat1 (P),

u =50 ve ¢ =10 olan lognormal dagilimina uydugunu ve degisken maliyetlerin

(V) ylizdesel olarak a = 3 ve ff = 2 olan beta dagilimina uydugunu varsayalim.

Sabit maliyetin (F) de 100 TL oldugunu varsayarsak kari asagidaki gibi

hesaplayabiliriz.

kar=S+«P(1—-V)—F

Tablo 4.3. Kar Tahmini Modeli

A B
KAR TAHMINi MODELI

1

2

3 Varsayimlar Simgeler D
4 | satsFiyat P :
5 | Ssatilan Urdn Sayisi S
8 Degisken Maliyet (Yizdesel) W
7 F
8
9

| Sabit Maliyet

|Kar Tahmini
10| Kar K
11|
12 Model
13| SatgGeliri 500 =
14 | Degisken Maliyet 300 <--
15| Sabit Maliyet 100 <--
16 Kar 100 =<—

100.00

100 =-- =Kar

=S*p

=S*PFV

=F
=Satis_Geliri-Degisken_Maliyet-Sabit_Maliyet

Tablo 4.3’te kar tahmini modeli gosterilmistir. Simiilasyonu c¢alistirdigimizda

sekil 4.2°de gosterilen sonuglar elde edilmistir.
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Frequency View 9,841 Dizplayed

10,000 Trials
KAR
040 +——] 1,000
(' E— 800
= |
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o -]
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002 { 200
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Sekil 4.2. Kar Tahmini Modelinin Simiilasyon Sonug¢lari

Sekilde goriilen grafik, 10 000 deneme sonucunda ortaya ¢ikan karin olasilik

dagilimidir. Monte Carlo simiilasyon sonucuna gore, belirtilen varsayimlar altinda

%75.74 olasilikla pozitif kar elde edilecektir.

Hangi degiskenin kar1 ne Ol¢iide etkiledigini, baska bir deyisle kar

degiskenlere ne kadar duyarli oldugunu goérmek i¢in duyarlilik analizini

kullanabiliriz. Sekil 4.3’te karin duyarlilik analizi grafiksel olarak gosterilmistir.

Contribution to Wariance %iew

10,000 Trials
Duyarhhk Analizi: KAR
-60.0% -40.0% -20.0% 0.0% 200%
v [ eewe ]
= 22 6% |
P

Sekil 4.3. Karin Duyarhlik Analizi
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Seklide de gorildigi gibi kar %69.7 oraninda degisken maliyetlere
duyarhidir. Baska bir deyisle, degisken maliyetinin bir birim degismesi sonucunda
kar tam ters yonden 0.69 birimlik bir degisme gosterecektir. Kar1 artirmak istiyorsak

degisken maliyet degiskeninin kontrol altina alip diisiirmemiz gerekmektedir.

4.3. IMKB 30 Endeksinin Monte Carlo Simiilasyonu ile Incelenmesi

Endeks, bir veya daha fazla degiskenin hareketlerinden ibaret olan oransal
degisimi Olgmeye yarayan bir gostergedir. Endeksler, karmasik olaylarin tek bir
rakama indirgenmesini saglayan, olaylar ve sonuglari hakkinda yaklasik bilgi
verebilen tek aractir. Endeksler kullanilirken kapsami, temsil yetenegi, hesaplama
yontemi ve siklifi, avantajlari, dezavantajlar1 ve endeks iizerine yansimayan
ozelliklerin neler oldugu iyi bilinmelidir. Endeksler, zaman i¢inde bir siireklilik,
dolayistyla karsilastirabilme imkani saglarlar. Boylece endekse konu olan degisken
veya degiskenlerin yonii, degisimi veya gidisi belirlenebilir. Bu nedenle endeksin,
incelenmek istenen olayr temsil etmesi gerekmektedir. "Gosterge" olarak da
adlandirilabilecek endeksler, ayn1 veya farkli zaman dilimi i¢indeki iki veya daha
fazla degiskeni karsilasgtirma imkani saglarken, gelecegi tahmin araci olarak da
kullanilmaktadirlar. Endeksler, ayrica, ayni veya degisik mekanlardaki (6rnegin diger
bir iilkedeki) ayn1 veya farkli degiskenlerin (6rnegin hisse senedi getirilerinin)
karsilastirilabilmesini saglarlar. Endeksler, iktisat, isletme ve sosyal olaylardaki

konular arasinda bir iligki (bagint1) olup olmadig: hakkinda fikir de verebilir.

Istanbul Menkiil Kiymetler Borsast (IMKB) hisse senetleri piyasasi
endeksleri, Borsa'da igslem goren hisse senetlerinin fiyat ve getirilerinin biitiinsel ve

sektorsel bazda performanslarinin 6l¢lilmesi amaciyla olusturulmustur.

Fiyat endeksleri, endeksin hesaplanmasinda ve siirekliliginin saglanmasinda
O0denen temettiili dikkate almayan endekslerdir. Bu tiir endekslerde sadece hisse
senedinin deger kazanmasindan dogan kazang endekse yansimaktadir. Getiri
endeksleri, endeksin hesaplanmasinda 6denen temettiii de dikkate alan,

siirekliliginin saglanmasinda Odenen temettiilere gore de diizeltme yapilan
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endekslerdir. Bu tiir endekslerde hisse senedinin deger kazanmasindan dogan

kazancin yaninda temettiiden dolay1 elde edilen kazang da endekse yansimaktadir.

Fiyat endekslerinden sadece IMKB Ulusal 100, IMKB Ulusal Smai, IMKB
Ulusal Hizmetler ve IMKB Ulusal Mali 1997 yili basindan itibaren seans siiresince
yaymlanmakta iken, IMKB y&netim kurulu’nun 24.06.1997 tarihli toplantisinda fiyat
endekslerinin tiimiiniin seans siliresince yayinlanmasi kararlastirilmistir. Getiri

endeksleri ise sadece seans sonunda yayinlanmaktadir.

IMKB Ulusal 100 endeksi ulusal pazar igin temel endeks olarak
kullanilmaktadir. Tiim endeksler tamsayidan sonra iki haneli olarak gosterilir ve ilan
edilir. Tamsayidan sonraki {i¢iincli hane 5’ten kiiciik ise atilir, 5 ve 5’ten biiylik ise

ikinci hane yukartya yuvarlanir.

IMKB Ulusal 100 Endeksi: 1986 yilinda 40 sirketin hisse senedi ile
baslayarak zamanla sayis1 100 sirketin hisse senedi ile sinirlanan bilesik endeks’in
devami niteligindedir. Ulusal pazar’da islem goren menkul kiymet yatirim
ortakliklar1 hari¢, yoneltmelikte belirtilen sartlara gore se¢ilmis hisse senetlerinden
olusmakta olup, IMKB Ulusal 30 ve IMKB Ulusal 50 hisse senetlerini otomatik

olarak kapsamaktadir.

IMKB Ulusal 50 Endeksi: Menkul kiymet yatirim ortakliklari hari¢ ulusal
pazar’da islem goren sirketlerden yoneltmelikte belirtilen sartlara gore secilen 50
hisse senedinden olusmakta olup, IMKB Ulusal 30 hisse senetlerini otomatik olarak

kapsamaktadir.

IMKB Ulusal-30 Endeksi: Menkul kiymet yatirim ortakliklar1 hari¢ ulusal
pazar’da islem goren sirketlerden yoneltmelikte belirtilen sartlara gore secilen 30

hisse senedinden olusmaktadir.
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IMKB Kurumsal Yonetim Endeksi: IMKB pazarlarinda (gbzalt1 pazari harig)
islem goéren ve Sermaye Piyasast Kurulunun (SPK) seri VIII, no:51 "sermaye
piyasasinda derecelendirme faaliyeti ve derecelendirme kuruluslarina iligskin esaslar
tebligi" (teblig) kapsaminda kurumsal yonetim ilkelerine uyumuna iligkin olarak
belirlenmis derecelendirme notuna sahip sirketlerin performanslarinin o6l¢iilmesi

amaciyla olusturulmustur.

IMKB Ulusal Tiim Endeksi: Menkul kiymet yatirim ortakliklar1 harig¢ ulusal

pazar’da islem goren hisse senetlerinden olusmaktadir.

Sektor Endeksleri ve Alt Sektor Endeksleri: Menkul kiymet yatirim

ortakliklar1 hari¢ ulusal pazar’da islem goren hisse senetlerinden olusmaktadir.

IMKB Ikinci Ulusal Pazar Endeksi: ikinci ulusal pazar’da islem goren hisse
senetlerinden olusmaktadir. 03.03.2003 tarihinden itibaren gegerli olan yeni pazar
yapilanmasina bagli olarak IMKB bolgesel, YSP endeksi’nin adi IMKB ikinci ulusal

pazar endeksi olarak degistirilmistir.

IMKB Yeni Ekonomi Pazari Endeksi: Yeni ekonomi pazari’nda islem goren

hisse senetlerinden olugsmaktadir.

IMKB Menkul Kiymet Yatirim Ortakliklar: Endeksi: ulusal pazar’da islem

goren menkul kiymet yatirim ortakliklarinin hisse senetlerinden olusmaktadir.

IMKB Endeksleri’nin kapsamindaki dénemsel degisiklikler IMKB Ulusal 30,
IMKB Ulusal 50 ve IMKB Ulusal 100°de Ocak-Mart, Nisan-Haziran, Temmuz-
Eyliil, Ekim-Aralik donemleri i¢in yilda 4 kez yapilir.

Hisse senetlerinin degerleme dénemleri, IMKB Ulusal 30, IMKB Ulusal 50
ve IMKB Ulusal 100 endekslerinde Kasim, Subat, Mayis ve Agustos sonlar
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itibariyle islem hacimleri i¢in gecmis 12 ay, Merkezi Kayit Kurulusu saklamasinda

bulunan hisse senetleri i¢in ge¢cmis li¢ aydir.

IMKB Endeksleri’nin kapsamindaki hisse senetlerinde dénemsel olarak

yapilan degisiklikler 15 giin 6nceden ilan edilir.

IMKB Ulusal 30 endeksi’nin kapsamindaki hisse senetlerinde dénemsel

degisiklikler asagidaki esaslara gore yapilir.

Degerleme ddénemi sonu itibariyle yonetmelige gére IMKB Ulusal 30 igin

yapilan siralamada;

25. siraya veya daha yukariya ¢ikan ve IMKB Ulusal-30 Endeksi’nde

olmayan hisse senetleri kapsama alinir.

35. siradan daha asagiya inen ve IMKB Ulusal-30 Endeksi’nde olan hisse

senetleri endeks kapsamindan ¢ikarilir.

25. siraya veya daha yukariya ¢ikan hisse senedi sayisinin, 35. Siradan daha
asagiya inen hisse senedi sayisindan fazla olmasi halinde, 35. Siradaki hisse
senedinden baslanarak 31. siradaki hisse senedine ve giren-¢ikan hisse senedi
sayisinin esitligi saglanincaya kadar gerekli sayida hisse senedi IMKB Ulusal 30

endeksi kapsamindan ¢ikarilir.

35. siradan daha asagiya inen hisse senedi sayisinin, 25. Siraya veya daha
yukartya ¢ikan hisse senedi sayisindan fazla olmasi halinde, 26. Siradaki hisse
senedinden bagslanarak 30. siradaki hisse senedine ve giren-gikan hisse senedi
sayisinin esitligi saglanincaya kadar gerekli sayida hisse senedi IMKB Ulusal 30
endeksi kapsamina alinir (IMKB, 2006:347-353).
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Calismada IMKB 30 endeksi iizerinde islem yapilmistir. IMKB 30 endeksi
IMKB 100 endeksinin iginde yer almaktadir ve daha iyi temsil etmektedir. Temsil
kabiliyetinin yaninda yatirimeilar icin IMKB 30 endeksi, borsanin genel durumu

hakkindaki 6nemli bilgilere sahip bir gostergedir.

Tablo 4.4’te IMKB 30 endeksinin tanimlayici istatistikler gosterilmektedir.

Tablo 4.4. IMKB 30 Endeksinin Tanimlayic1 Istatistikleri

o B C
1 | IMKB 30 Endeksinin 02.01.2004 - 30.04.2009 Tarihler
2 Arasinda Tammmlayicr istatistikleri
3
4 | Ortalama A42955.81572
5 | Standart Hata 259.3910074
& | Ortanca AA4540.47
7 Standart Sapma 12155 .B7097
2 Ornmek Waryans 173075940.9
9 | Basikhk -0, 9062625933
10  Carpikhlc 0.159322201
11 [Arahk 53163.63
12 |En BOyidk 19831 7.34
13 En Klacluk F2985.97
14 Toplam S5T7562133.06
15 |Say 1340

As

Tablo 4.4’te de goriildiigii gibi veri seti 1340 veriden olugmaktadir. En kiigiik
ve en biiyiik degerler sirasiyla 19817.24 ve 72985.97 dir. Veri setinin standart
sapmas1 13155.87 olup IMKB 30 endeksine yatirim yapma riskini yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.4’te IMKB 30 endeksinin 02.01.2004-30.04.2009 tarihleri arasinda
kapanig fiyatlar1 baz almarak zaman serisi gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi 2004 yilinin son ¢eyreginden baslayarak IMKB 30 endeksi yiikselis trendine
girmistir ve yikselis 2005 yilinin ortasina kadar devam etmistir. 2005 yilinin
sonunda ve 2006 yilinin baslarina dogru IMKB endeksi sert bir sekilde diiserek dip
noktasina ulastiktan sonra yavas yavas toparlanarak 2007 yilin sonunda tepe

noktasina ulagmustir.
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Sekil 4.4. IMKB 30 Endeksinin Zaman Serisi

Tepe noktasina ulastiktan sonra sert disiisler gostererek 2008 yilin baginda

ikinci dip noktasina ulasmistir.

4.3.1. Modelin Konusu ve Amaci

Monte Carlo simiilasyon teknigi statik bir simiilasyon teknigi olmasina
ragmen, tarihsel verilerden faydalanarak gelecekte olusabilecek fiyatlar ile ilgili
tahminlerinde kullanilabilir. Calismanin bu boliimiinde Monte Carlo simiilasyon
teknigini kullamlarak IMKB 30 endeksinin gelecekteki olusabilecek fiyatlarim

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

4.3.2. Yontem

Gelecekteki hisse senedi fiyatini ne olacagini bilenemez. Fiyat rassal olarak,
piyasaya gelen bir bilgiye gore ylikselebilir veya diisebilir. Bu agiklamadan da
anlasilacag1 iizere, hisse senetlerinin fiyat degisimleri 6zel bir bi¢cim gostermez.
Istatiksel bir ifadeyle, hisse senetlerinin fiyat hareketleri rassal dir. Hisse senedi fiyat
hareketleri, bir sonraki adiminin nereye atacagi tam olarak tahmin edilemeyen sarhos
birinin gece yliriiylisiine benzetilir. Rassal yiiriiylis (random walk) gore, hisse

senetlerinin gelecek fiyat hareketlerinin ge¢mis verilerden veya ge¢mis fiyatlardan
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hareket edilerek 6ngoriilmesi olanakli olmadigina gore, ne teknik analiz ne de temel

analiz kullanilmasini mantiksal bir gerekcesi yoktur (Sayilgan, 2004:106-107).

IMKB 30 endeksinin gelecekteki fiyat hareketlerinin tahmini i¢in geometrik
Brownian hareketi (geometric Brownian motion) kullanilacaktir. Brown hareketinin
bulunusu genellikle 1827 yilinda hareketi gézlemleyen botanik¢i Robert Brown'a
atfedilir. Brown, hareketi suda yiizen polen parcaciklarini mikroskop altinda
inceliyordu. Polenin bosluklar1 icinde rastlantisal olarak hareket eden ufak
pargaciklar gbzlemledi. Ayni1 deneyi tozla tekrarlayarak hareketin polenin canli
olmasindan kaynaklanmadigini dogruladiysa da hareketin kaynagini saptayamamisti.
Bundan bagimsiz olarak 1900 senesinde Louis Bachelier borsa'nin stokastik analizi
izerine yazdig1 doktora tezinde bir model gelistirdi. 1950 yilinda ekonomist Paul
Samuelson, Bachelier’rin yazdig1 tezi kesfettikten sonra geometrik Brownian
modelini hisse senedi ve diger finansal enstriimanlarin gelecekteki fiyatlarini

modellemek tizere kullanilmaya baslandi (Charnes, 2007:160).

4.3.2.1 Modelin Ac¢iklanmasi

IMKB 30 endeks fiyatin1 geometrik Brownian hareketini kullanarak simiile

etmek i¢in, asagidaki formiilii kullanarak t + § zamaninda olusacak fiyati bulacagiz.

0.2

St+5 _ Ste(u—7)6+0\/52

S¢: t zamanindaki fiyat

u: yillik getiri orani

o: yillik oynaklik (volatility)
§: yillik zaman adimlari

Z: standart normal dagilima sahip degisken
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In (S;;5) normal dagilima sahip oldugundan, geometrik Brownian hareketi

ile tiiretilen fiyat degerleri lognormal dagilima sahip olacaklardir (Charnes,

2007:161).

u ve o parametreleri agagida gosterildigi gibi bulunmustur.

Fiyatlarin zaman serisi Sy, S1, S5, ..., S, verilmis olsun. Fiyatlar esit zaman

araliklarinda gozlenmistir. R; zaman araliklarinda biiylime orani

birikimli biiylime oran1 olursa parametreleri su sekilde hesaplayabiliriz

S.
R =— ve 1 =In(R)) i=123,..,
Si-1
n n
_ 1 1 .
r:eri ve S, = n_lz(ri—r)
i=1 i=1

Buradan da, geometrik Brownian hareketin parametreleri

hesaplanir.

QD
Il
sl

| =

ve

=
S

ve 1; fiyatin

n

asagidaki gibi

Varsayalim ki fiyat g ve o parametreleri ile S; baslangi¢ fiyatindan

baslayarak geometrik Brownian hareketi ile tiiretilmis olsun. T > t ise S; ortalamasi

ve varyansi asagidaki gibi olan lognormal dagilmistir.

E(S;) = S,e#(T-t)

VaT'(ST) = Stzezll(T_t)(eO'Z(T—t) _ 1)
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Ayrica 7, fiyatin birikimli biiyiime oram olsun. Dolayisiyla S; = S,e™ ™9
olacaktir. Bagka bir deyisle r asagida gosterilen ortalama ve varyansa sahip normal

dagilmis olacaktir.

2 2

o
E(r)=,u—7 ve Var(r)=T_t

4.3.3. Kullanilan Veriler

Modelde kullamlan veriler Istanbul Menkul Kiymetler Borsasisin resmin
internet sitesinden almmistir. Modelde IMKB 30 endeksinin 02 Ocak 2004 — 30
Nissan 2009 tarihleri arasindaki kapanis fiyati baz alinmistir. Kullanilan veriler Ek

1’de gosterilmektedir.

4.3.4. Kisitlar ve Varsayimlar

Modelde kullanilan veriler 02 Ocak 2004-30 Nissan 2009 ddénemini
kapsamaktadir. 02 Ocak 2004 tarihindeki 6nce veriler goz ardi edilmistir. Modelde
IMKB 30 endeksi geometrik Brownian hareketine uygun olarak hareket ettigini ve
s0z konusu endeksi etkileyen diger faktorlerin endeks fiyatini rastgele etkiledigini

varsayilmistir.

4.3.5. Modelin Uygulanmasi

Modelde IMKB 30 endeksinin yilda islem gordiigii ortalama giin sayis1 250
giin oldugundan 6 = 250 giin olarak alinmistir. Tablo 4.4’te de goriildiigii gibi,
endeksi kapanig fiyatlar1 30.04.2009-02.01.2004 sirasi ile siralanmistir. Elektronik

hesap tablosunda 16-1341 siralar1 gizlenmistir.
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Tablo 4.5. Verilerin Diizenlenmesi

A B C D E F G H
1 iMKB 30 ENDEKSININ GEOMETRIK BROWNIAN HAREKETI iLE
2 150 GUN SONRA FiYAT TAHMiNi MODELI
3
Kapamg Fiyati Biiylime Orani Log Biiylime
4 | Tarih S R r
5 | 30/04/2009 39733.57 1.061884988 0.060045619
6 | 29/04/2003 37417.96  1.018609003 0.018437974
7 | 28/04/2003 36734.37  0.989303963 -0.010753645 Giinliik
8 | 27/04/2009 37131.53  1.004959363 0.004947106 Ortalama 0.000361
9 | 24/04/2003 36948.29  1.009039721 0.008999107 Standart Sapma  0.020565
10 |22/04/2009 36617.28 1.02318053 0.022916001
11 |21/04/2009 35787.7  0.98748689 -0.012592058 Yillik
12 | 20/04/2009 36241.19  0.964556635 -0.036086729 Ortalama 0.301604
13 |17/04/2009 37572.9  1.027033183 0.026674246 Standart Sapma  0.32516
14 |16/04/2009 36583.92  1.032759937 0.032234769 Getiri Orani 0.248739
15 |15/04/2009 35423.45  0.991345462 -0.008692206
1342 06/01/2004 24781.59 0.98667988 -0.013409629
1343 05/01/2004 25116.14  1.024426873 0.024133308
1344 02/01/2004 24517.26
1245

Tablodaki “Biiylime Orani” siitiiniin degerleri =B5/B6 Excel formiilii
kullanarak elde edilmistir. “Log Biiyiime” siitiinlin degerleri de =LN(C5) formiilii
kullanarak elde edilmistir. Glinliik ortalama ve giinliik standart sapma sirasiyla
=ORTALAMA(D5:D1343) ve =STDSAPMA(D5:D1343) formiilerini kullanilarak
bulunmustur. Yillik ortalama ve standart sapma, baska bir deyisle geometrik
Brownian  hareketinin  parametreleri  sirasiyla  =250*G8+2*250*G9"2  ve
=KAREKOK(250)*G9 formiilerini kullanarak hesaplanmistir. Yillik getiri oran1 da
=G12-G1372/2 formiilii kullanarak elde edilmistir.

Geometrik Brownian hareketinin parametrelerini hesapladigimiza gore,
Monte Carlo simiilasyon uygulamasina gegebiliriz. Tablo 4.5’te Monte Carlo modeli
gosterilmistir. 30 Nissan 2009 tarihinden 150 giin sonra tarihi piyasalarin tatil oldugu
Pazar giinline denk geldiginden bir sonraki giin i¢in endeksin fiyat tahmininde

bulunmustur. Z rassal degiskeni standart normal dagilima sahip degiskendir.

28 Eyliil 2009 tarihindeki endeksinin kapanis fiyat1 agagida gosterilen Excel

formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

=C1350*US(($G$12-0.5%$G$1372)*151/250+$G$13*KAREKOK(151/250)*B1351)

112



Getiri oram1 da =LN(C1351/C1350)*250/151 formiilii kullanarak elde
edilmistir. 100 000 denemeden sonra Z degiskenin alacagi rassal degerlere gore

degisiklik gosterecek endeks fiyatini ve getiri oranini incelemeye calisacagiz.

Tablo 4.6. Monte Carlo Modeli

LI5S | UOFULY S L5123 U.J800/5 35605 -UUL3U30LT
1343| 05/01/2004 25116.14  1.024426873 0.024133308
1344| 02/01/2004 24517.26

1345

1346

1347 MONTE CARLO MODELI

1348

1343 Tarih Z(0,1) Fiyat Getiri Orani
1350/ 30/04/2009 39733.57

1351 28/09/2003[N0I0000  46174.83458 0.248739274
1352

4.3.6. Sonuclarin Yorumlanmasi

Sekil 4.5’te simiilasyonun 28.09.2009 tarihinde IMKB 30 endeksinin kapanis
fiyat i¢in sonucu gosterilmektedir. Simiilasyon deneme sayis1 100 000 dir. Sekilde de
goriildiigii gibi, simiilasyon sonucuna gore %95 olasilikla endeksin fiyat1 28143.43-
75827.26 araliginda olacaktir. Ortalamasi, baska bir deyisle beklene degeri
476672.53 tiir. Yapilan varsayimlar dogrultusunda tahmin degerleri lognormal

dagilima sahiptir.
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72,000.00
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N

Sekil 4.5. 28.09.2009 Tarihinde Kapams Fiyati

Tablo 4.7°de

kapanis fiyat dagiliminin

tanimlayici

istatistikleri

gosterilmektedir. Tabloda gorildiigii gibi, dagilimin standart sapmasi 12241.49 dur.

Standart sapma IMKB 30 endeks fiyatimn beklenen degerden sapma riskini

belirtmektedir.

Tablo 4.7. Fiyat Tahminin Tanimlayici istatistikleri

A
istatistikler

Deneme Sayisi
Ortalama
Ortanca

Mad

Standart Sapma
Varyans
Carpiklik
Basiklik

11 |En Buyuk

12 |En Kiigik

13 |Standart Hata

1A

LN R = R = I B R S R N B

=
=

B L
Lognormal Uyum Tahmin Edilen Degerler

100,000.00
47,672.53 47,672.53
46,176.28 46,175.26
43,323.01
12,241.49 12,241.99

149,853,968.34 145,866,361.06

0.79 0.79

412 4.14

-62.00 16,695.32
50nsuz 155,406.29
38.71

Sekil 4.6’da simiilasyonun getiri orani ile ilgili sonuglar gosterilmektedir.

Sekilde de goriildiigli gibi endeksin yillik getirisinin sifirsan biiyiik olma olasilig1

%72.3°dir. Beklenen degeri ise %25°dur.
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Sekil 4.6. Yilhik Getiri Oram

Tablo 4.8’de yillik getiri oranmmin olasilik dagilimiyla ilgili tanimlayict
istatistik degerleri gosterilmektedir. Tablodan yillik getiri oraninin standart sapmasi
0.42 oldugunu gorebiliriz. Standart sapma yiiksek olmasi dolayisiyla IMKB 30

endeksine yatirim yapmanin riski yliksek oldugunu soylenebilir.

Tablo 4.8. Yillik Getirinin Tammlayic1 Istatistikleri

A B q
1 |istatistikler Tahmin Edilen Degerler
g
3 Deneme Sayisi 100,000.00
4 |Ortalama 0.25
5 |Ortanca 0.20
6 Maod
7 Standart Sapma 0.42
& Varyans 0.18
9 | Carpikhk 0.00
10 | Basikhk 3.00
11 |En Bayik -1.44
12 En Kigik 2.26
13 |Standart Hata 0.00

a

IMKB 30 endeksi ve hisse senedi fiyatlar1 cesitli faktorlere karsi
duyarhidirlar. Ozellikte Kiiresellesme ile birlikte, bir iilkenin finansal ve reel
piyasalarin diinya iilkelerinin piyasalarindan kopuk bir sekilde diisiinmek

olanaksizdir. Dolayisiyla ¢ok fazla degisken ve finansal indikatdr oldugundan, hisse
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senedi fiyatlarinin gelecekte ne olacagini tahmin etmek oldukga zor bir islemdir. Bu
modelin amaci, Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla hisse senetlerini gelecekteki
olusabilecek fiyatlarinin, geometrik Brownian hareketi varsayimi altinda nasil tahmin

edilebilecegini gdstermektir.
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SONUC VE ONERILER

Hayatin her asamasinda kararlarla kars1 karsiya kaliyoruz. Bazi kararlar basit
iken, baz1 kararlar da dogurduklar1 sonuclar itibariyle daha 6nemlidir. Karar verme
secim yapmak ile es anlamdadir. Bireylerin hayatlarin1 ve organizasyonlarin
gelecegini belirleyen de segimlerdir. Dolayisiyla karar verme, iizerinde ciddi bir

sekilde durulmasi gereken ¢ok énemli bir olgudur.

Genellikte iki farkli tipte karar verme big¢iminden séz edilebilir. Sezgisel
bicimde diistinenler genellikle fikirleri ve olaylar1 birlikte, iligkileriyle ve
etkilesimleriyle ele alirlar. Dolayisiyla sistemli bir karar verme siirecinin igerisinde
yer almaya zorlandiklarinda {iretkenliklerini kaybedebilir veya sisteme ayak
uydurmakta problem yasayabilirler. Cogu zaman da ortiilii ve genis baglamda bilgiler
sunduklarindan konuyla alakasiz olmakla suglanirlar. Diger tarafta ise rasyonel
diistinenler yer almaktadir; benzer sekilde rasyonel bir kisiyi, sezgisel karar verme
siirecine sokarsak uyum problemleri yasamalarin1 bekleyebiliriz. Bir diisiinme
biciminin digerinden iistiin oldugunu savunmak imkansizdir, fakat dogru ve iyi

kararlar, dikkatli bir sekilde analiz edilmis karar siirecinden sonra ortaya ¢ikar.

Karar siireci ¢esitli faktorlerden etkilenmekle beraber risk karar davranigsina
etki yapan en Onemli faktordiir. Giinlimiizde hizla biitiinlesen ve karmagiklasan
ekonomik iliskiler, farkli riskleri beraberinde getirmektedir. Bu durum, zaman zaman
risklerin ortaya ¢ikma olasiliklarini artirmakta veya daha biiyiik zararlara sebep
olabilmektedir. Bunlarin disinda, digsal unsurlar da ekonomik birimler {izerinde risk
yaratabilmektedir, 6rnegin yanlis politikalar sonucunda ortaya g¢ikan piyasa riskleri
veya siyasal bazi gelismeler sonucu olusan riskler bu gibi 6zelliklere sahiptir.
Ekonomik birimler, gelecege doniik planlama yaparken, risklerin gerceklesmesi
sonucunda dogacak zararlarin1 kontrol altinda tutmalari gerekmektedir. Birgok
kurum ve kurulus, karsi karsiya bulunduklar risklerin yonetilmesi i¢in profesyonel
kuruluslardan destek almakta veya kendi biinyelerinde risk yonetimini

yiriitmektedirler.
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Karar verme siirecinin “kalbi” model kurmaktir. Dogru kararlar vermek i¢in
yardimci1 olabilecek ¢esitli yontemler gelistirilmis olmasina ragmen, her seyden dnce
amaglar dogrultusunda karar probleminin iyi algilayip modellenmesi gerekmektedir.
Teknolojik gelismeler sonucunda karar problemlerini modellenmesini i¢in ¢esitli
yazilimlar gelistirilmistir. Ancak unutulmamalidir ki, bir karar problem modelini
olusturan, modelin sonuglarin1 yorumlayan, se¢imi yapan baska bir deyisle karari

veren insandir.

Calismanin dordiincii béliimiinde, IMKB 30 endeksinin geometrik Brownian
hareketi varsayimi altinda Monte Carlo simiilasyon teknigini kullanarak 150 giin
sonra, baska bir ifadeyle 28 Eylil 2009 tarihinde kapanmis fiyat1 araligi tahmin
edilmistir. Fiyat araliginin genis ¢ikmasi modelin dogasinda oldugu aciktir. Tahmin
edilmek isteyen gelecekteki fiyata araligi son kapanis fiyat tarihinden 150 glinden
daha biiyiik bir zaman aralifi oldugu taktirde, tahmin edilecek aralik degeri de
bliyiiyecektir. Zaman aralig1 kiiclik olursa da tam tersi gergeklesecektir. Ampirik
bulgular sonucu ortaya ¢ikan bu durum, modelin eksikligi gibi goriilmektedir. Bu
handikap, zaman araliginin daha kii¢lik tutarak ortadan kaldirilabilir. Boylece model
kiigiik zaman ariklar icin test edilebilir ve yatirimcilara gelecekte olusabilecek fiyat

tahminleri i¢in daha saglikli sonuglar verebilir.
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29440.81
29370.34
29216.46
28862.61
28618.32
29015.28
29591.72
30086.8

29791.97
30008.81
29914.76
31249.59
30807.33
30896.62
31370.97
31412.39
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27/12/2004
28/12/2004
29/12/2004
03/01/2005
04/01/2005
05/01/2005
06/01/2005
07/01/2005
10/01/2005
11/01/2005
12/01/2005
13/01/2005
14/01/2005
17/01/2005
18/01/2005
19/01/2005
24/01/2005
25/01/2005
26/01/2005
27/01/2005
28/01/2005
31/01/2005
01/02/2005
02/02/2005
03/02/2005
04/02/2005
07/02/2005
08/02/2005
09/02/2005
10/02/2005
11/02/2005
14/02/2005
15/02/2005
16/02/2005
17/02/2005
18/02/2005
21/02/2005
22/02/2005
23/02/2005
24/02/2005
25/02/2005
28/02/2005
01/03/2005
02/03/2005

31398.79
31640.95
31950.11
32053.89
32125.12
31114.52
31068.7

31366.37
32279.84
32813.36
33070.88
33416.48
33587.14
33718.82
34098.19
33828.68
33605.32
33479.06
34142.59
34519.7

34372.56
34178.96
34770.44
35219.8

34928.35
34902.65
35400.69
35552.03
34878.46
34478.86
34648.96
35335.49
35528.34
34342.51
34228.92
34244.06
33983.15
33842.46
33626.47
34356.1

34788.96
35531.38
35188.91
34533.15

03/03/2005
04/03/2005
07/03/2005
08/03/2005
09/03/2005
10/03/2005
11/03/2005
14/03/2005
15/03/2005
16/03/2005
17/03/2005
18/03/2005
21/03/2005
22/03/2005
23/03/2005
24/03/2005
25/03/2005
28/03/2005
29/03/2005
30/03/2005
31/03/2005
01/04/2005
04/04/2005
05/04/2005
06/04/2005
07/04/2005
08/04/2005
11/04/2005
12/04/2005
13/04/2005
14/04/2005
15/04/2005
18/04/2005
19/04/2005
20/04/2005
21/04/2005
22/04/2005
25/04/2005
26/04/2005
27/04/2005
28/04/2005
29/04/2005
02/05/2005
03/05/2005

34598.1

34641.1

34955.8

35068.54
34808.32
34706.12
34841.94
33999.89
33106.53
31984.38
30294.9

31067.54
30991.97
30956.29
30623.75
31072.43
31805.66
31453.14
30740.28
30898.11
31250.37
32512.55
32291.64
32059.23
32801.41
32851.67
32752.27
32266.58
31873.64
31516.41
31287.93
30222.37
29376.32
29862.08
30924.03
30624.5

31394.32
31604.76
31332.24
30738.17
30095.6

29768.52
30319.42
30858.38

04/05/2005
05/05/2005
06/05/2005
09/05/2005
10/05/2005
11/05/2005
12/05/2005
13/05/2005
16/05/2005
17/05/2005
18/05/2005
20/05/2005
23/05/2005
24/05/2005
25/05/2005
26/05/2005
27/05/2005
30/05/2005
31/05/2005
01/06/2005
02/06/2005
03/06/2005
06/06/2005
07/06/2005
08/06/2005
09/06/2005
10/06/2005
13/06/2005
14/06/2005
15/06/2005
16/06/2005
17/06/2005
20/06/2005
21/06/2005
22/06/2005
23/06/2005
24/06/2005
27/06/2005
28/06/2005
29/06/2005
30/06/2005
01/07/2005
04/07/2005
05/07/2005

31037.14
31573.08
31821.97
31526.09
31579.93
31138.63
31550.6

31899.88
31736.01
31642.05
31684.16
32205.37
30914.74
30629.73
30499.83
30506.91
30707.06
30823.61
31710.22
32106.59
32302.07
32869.97
32549.96
32342.5

32527.04
323714

32503.62
32498.62
32615.92
33040.2

33354.24
33544.59
33690.38
34006.74
33948.93
34070.81
33977.77
33764.62
33873.43
34229.07
33982.83
34434.07
35275.21
34873.9
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06/07/2005
07/07/2005
08/07/2005
11/07/2005
12/07/2005
13/07/2005
14/07/2005
15/07/2005
18/07/2005
19/07/2005
20/07/2005
21/07/2005
22/07/2005
25/07/2005
26/07/2005
27/07/2005
28/07/2005
29/07/2005
01/08/2005
02/08/2005
03/08/2005
04/08/2005
05/08/2005
08/08/2005
09/08/2005
10/08/2005
11/08/2005
12/08/2005
15/08/2005
16/08/2005
17/08/2005
18/08/2005
19/08/2005
22/08/2005
23/08/2005
24/08/2005
25/08/2005
26/08/2005
29/08/2005
31/08/2005
01/09/2005
02/09/2005
05/09/2005
06/09/2005

34985.33
34485.78
35299.15
35330.53
35108.03
35233
35713.98
36162.71
36008.29
36094.76
36533.3
36690.84
37036.94
37045.37
36552.82
36589.85
37158.4
37442.67
37488.9
37388.4
37538.08
37864.77
37892.23
37732.69
37631.02
37522.26
36945.83
35792.12
35506.64
35785.77
35228.01
35493.53
35611.88
36278.29
36795.06
37012.91
37389.7
38213.14
38096.13
38496.58
39720.41
40698.42
40452.9
40727.8

07/09/2005
08/09/2005
09/09/2005
12/09/2005
13/09/2005
14/09/2005
15/09/2005
16/09/2005
19/09/2005
20/09/2005
21/09/2005
22/09/2005
23/09/2005
26/09/2005
27/09/2005
28/09/2005
29/09/2005
30/09/2005
03/10/2005
04/10/2005
05/10/2005
06/10/2005
07/10/2005
10/10/2005
11/10/2005
12/10/2005
13/10/2005
14/10/2005
17/10/2005
18/10/2005
19/10/2005
20/10/2005
21/10/2005
24/10/2005
25/10/2005
26/10/2005
27/10/2005
28/10/2005
31/10/2005
01/11/2005
02/11/2005
07/11/2005
08/11/2005
09/11/2005

40241.6

40125.23
40502.58
41505.67
41684.72
41401.82
42066.53
42744.69
42471.6

42724.09
43226.37
42869.04
42427.81
42604.21
42589.56
41871.07
42158.4

42492.03
41760.69
44230.97
44492.96
42769.89
42297.55
42038.13
42624.1

42114.66
40649.63
39573.2

39592.36
40027.58
39000.87
39180.23
39241.49
40143.73
40244.76
39982.62
39184.25
39389.01
39529.39
40789.03
41768.66
42381.56
42750.49
42720.2

10/11/2005
11/11/2005
14/11/2005
15/11/2005
16/11/2005
17/11/2005
18/11/2005
21/11/2005
22/11/2005
23/11/2005
24/11/2005
25/11/2005
28/11/2005
29/11/2005
30/11/2005
01/12/2005
02/12/2005
05/12/2005
06/12/2005
07/12/2005
08/12/2005
09/12/2005
12/12/2005
13/12/2005
14/12/2005
15/12/2005
16/12/2005
19/12/2005
20/12/2005
21/12/2005
22/12/2005
23/12/2005
26/12/2005
27/12/2005
28/12/2005
29/12/2005
30/12/2005
02/01/2006
03/01/2006
04/01/2006
05/01/2006
06/01/2006
16/01/2006
17/01/2006

43189.94
43508.62
43476.94
43661.55
43810.87
44617.09
44669.88
45065.99
44821.58
45104.65
46252.35
46919.5
46607.28
46424.09
48126
48397.3
49088.14
49091.62
49491.79
48731.48
48062.93
47397.38
47715.08
47776.3
48006.84
47446.69
47633.59
47914.9
47675.85
47801.95
48444.74
48825.83
49525.55
49317.33
49270.51
49786.95
50322.63
49958.1
50463.51
51837.65
52140.4
52685.34
53174.5
55717.72
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18/01/2006
19/01/2006
20/01/2006
23/01/2006
24/01/2006
25/01/2006
26/01/2006
27/01/2006
30/01/2006
31/01/2006
01/02/2006
02/02/2006
03/02/2006
06/02/2006
07/02/2006
08/02/2006
09/02/2006
10/02/2006
13/02/2006
14/02/2006
15/02/2006
16/02/2006
17/02/2006
20/02/2006
21/02/2006
22/02/2006
23/02/2006
24/02/2006
27/02/2006
28/02/2006
01/03/2006
02/03/2006
03/03/2006
06/03/2006
07/03/2006
08/03/2006
09/03/2006
10/03/2006
13/03/2006
14/03/2006
15/03/2006
16/03/2006
17/03/2006
20/03/2006

54437.38
55060.42
56432.58
55648.65
56326.62
57277.66
58367.73
58097.38
57299.98
56619.25
56747.53
56730.77
56026.27
55870.07
56824.72
55235.47
55686.85
55357.67
55815.1

54576.29
54869.05
55952.65
58107.95
59070.84
59326.05
58687.53
58881.52
58915.4

59559.97
59521.72
58949.64
59052.64
58285.92
57712.62
54700.95
52379.58
53554.49
53047.08
53771.8

54056.53
54475.53
54598.5

55707.03
55923.21

21/03/2006
22/03/2006
23/03/2006
24/03/2006
27/03/2006
28/03/2006
29/03/2006
30/03/2006
31/03/2006
03/04/2006
04/04/2006
05/04/2006
06/04/2006
07/04/2006
10/04/2006
11/04/2006
12/04/2006
13/04/2006
14/04/2006
17/04/2006
18/04/2006
19/04/2006
20/04/2006
21/04/2006
24/04/2006
25/04/2006
26/04/2006
27/04/2006
28/04/2006
01/05/2006
02/05/2006
03/05/2006
04/05/2006
05/05/2006
08/05/2006
09/05/2006
10/05/2006
11/05/2006
12/05/2006
15/05/2006
16/05/2006
17/05/2006
18/05/2006
22/05/2006

55221.69
54668.83
55793.41
54260.45
53311.68
51990.89
51062.5

53177.92
53480.56
54099.57
54725.12
55375.3

54939.93
54991.9

54145.69
53211.58
52892.62
52483.01
52587.17
52429.5

52627.51
54018.08
54762.96
55207.06
56493.95
57151.94
56071.83
54821.29
54505.71
54872.81
54856.32
55937.81
55113.29
54989.72
55320.35
55510.29
54227.96
54087.15
52198.05
49855.93
50016.24
50699.45
49006.24
45425.7

23/05/2006
24/05/2006
25/05/2006
26/05/2006
29/05/2006
30/05/2006
31/05/2006
01/06/2006
02/06/2006
05/06/2006
06/06/2006
07/06/2006
08/06/2006
09/06/2006
12/06/2006
13/06/2006
14/06/2006
15/06/2006
16/06/2006
19/06/2006
20/06/2006
21/06/2006
22/06/2006
23/06/2006
26/06/2006
27/06/2006
28/06/2006
29/06/2006
30/06/2006
03/07/2006
04/07/2006
05/07/2006
06/07/2006
07/07/2006
10/07/2006
11/07/2006
12/07/2006
13/07/2006
14/07/2006
17/07/2006
18/07/2006
19/07/2006
20/07/2006
21/07/2006

44451.74
44685.54
45012.25
46106.92
48170.19
47175.07
45702.89
47634.33
48107.98
47270
46719.72
45902.7
44139.92
42852.61
42594.61
39569.46
40309.32
41292.96
42148.42
42412.91
43076.19
42277.05
42678.62
41503.31
39975.66
39851.16
40267.87
42264.71
43221.82
44402.86
44835.94
44571.95
43604.36
45121.19
45258.78
45249.87
45151.11
43303.9
42549.39
40493.16
41146.81
42113.21
42370.91
43707.47
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24/07/2006
25/07/2006
26/07/2006
27/07/2006
28/07/2006
31/07/2006
01/08/2006
02/08/2006
03/08/2006
04/08/2006
07/08/2006
08/08/2006
09/08/2006
10/08/2006
11/08/2006
14/08/2006
15/08/2006
16/08/2006
17/08/2006
18/08/2006
21/08/2006
22/08/2006
23/08/2006
24/08/2006
25/08/2006
28/08/2006
29/08/2006
31/08/2006
01/09/2006
04/09/2006
05/09/2006
06/09/2006
07/09/2006
08/09/2006
11/09/2006
12/09/2006
13/09/2006
14/09/2006
15/09/2006
18/09/2006
19/09/2006
20/09/2006
21/09/2006
22/09/2006

43821.88
44147.86
44376.82
45565.18
45409.79
45293.5

44799.77
44556.31
44242.44
44524.63
44918.23
45424.68
45936.02
46397.81
47175.58
47388.17
46721.02
47704.48
47636.94
46884.22
46669.61
46643.8

46425.96
45574.16
46120.13
46143.23
46373.16
46663.12
46854.54
47244.7

48053.45
47360.76
46958.56
46762.84
46408.98
46619.33
47437.34
46925.51
47164.29
47984.37
47661.51
47844.95
47463.48
45707.24

25/09/2006
26/09/2006
27/09/2006
28/09/2006
29/09/2006
02/10/2006
03/10/2006
04/10/2006
05/10/2006
06/10/2006
09/10/2006
10/10/2006
11/10/2006
12/10/2006
13/10/2006
16/10/2006
17/10/2006
18/10/2006
19/10/2006
20/10/2006
26/10/2006
27/10/2006
30/10/2006
31/10/2006
01/11/2006
02/11/2006
03/11/2006
06/11/2006
07/11/2006
08/11/2006
09/11/2006
10/11/2006
13/11/2006
14/11/2006
15/11/2006
16/11/2006
17/11/2006
20/11/2006
21/11/2006
22/11/2006
23/11/2006
24/11/2006
27/11/2006
28/11/2006

45373.42
45316.5

46168.59
46381.52
46438.44
45974.76
46260.68
45722.35
45969.61
46079.38
46128.8

46625.71
47309.57
47386.71
48326.53
48610.15
48477.93
48663.74
49734.08
49803.58
50207.18
51060.3

50319.73
50398.22
50953.58
49643.04
48711.01
49221.09
49907.72
49814.42
49859.02
49364.21
48595.74
48877.39
49398.97
48940.02
47973.24
47193.53
47467.74
46843.53
46746.88
46573.28
46845.68
46355.95

29/11/2006
30/11/2006
01/12/2006
04/12/2006
05/12/2006
06/12/2006
07/12/2006
08/12/2006
11/12/2006
12/12/2006
13/12/2006
14/12/2006
15/12/2006
18/12/2006
19/12/2006
20/12/2006
21/12/2006
22/12/2006
25/12/2006
26/12/2006
27/12/2006
28/12/2006
29/12/2006
04/01/2007
05/01/2007
08/01/2007
09/01/2007
10/01/2007
11/01/2007
12/01/2007
15/01/2007
16/01/2007
17/01/2007
18/01/2007
19/01/2007
22/01/2007
23/01/2007
24/01/2007
25/01/2007
26/01/2007
29/01/2007
30/01/2007
31/01/2007
01/02/2007

46561.54
47593.86
47450.48
46755.77
46722.89
47501.04
47667.78
49002.81
48846.12
48664.14
48098.02
48229.59
49177.84
49359.12
48394.8

48260.76
48064.49
48259.73
48008.9

47862.26
47513.63
47960.85
48300.88
48119.92
47273.35
46299.95
45735.16
45040.57
45467.3

46894.68
47523.54
48372.35
48558.9

49186.65
49868.34
50506.47
50990.99
51870.46
52669.29
51963.69
51541.09
50875.25
51360.75
51598.4
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02/02/2007
05/02/2007
06/02/2007
07/02/2007
08/02/2007
09/02/2007
12/02/2007
13/02/2007
14/02/2007
15/02/2007
16/02/2007
19/02/2007
20/02/2007
21/02/2007
22/02/2007
23/02/2007
26/02/2007
27/02/2007
28/02/2007
01/03/2007
02/03/2007
05/03/2007
06/03/2007
07/03/2007
08/03/2007
09/03/2007
12/03/2007
13/03/2007
14/03/2007
15/03/2007
16/03/2007
19/03/2007
20/03/2007
21/03/2007
22/03/2007
23/03/2007
26/03/2007
27/03/2007
28/03/2007
29/03/2007
30/03/2007
02/04/2007
03/04/2007
04/04/2007

52956.81
53273.47
53248.11
52370.64
51374.68
52314.25
52307.1

52611.5

53968.51
54841.31
54752.52
55136.66
55391.85
53632.49
54307.08
54452.09
54411.81
52104.28
50798.9

49286.96
49533.17
48688.14
50088.85
50390.14
51035.45
51369.55
52299.23
51893.49
50500.35
51063.75
51227.97
52120.52
52253.84
52614.32
53738.58
53967.66
53861.63
53589.33
53325.51
53879.53
54331.58
53945.05
54530.97
55702.4

05/04/2007
06/04/2007
09/04/2007
10/04/2007
11/04/2007
12/04/2007
13/04/2007
16/04/2007
17/04/2007
18/04/2007
19/04/2007
20/04/2007
24/04/2007
25/04/2007
26/04/2007
27/04/2007
30/04/2007
01/05/2007
02/05/2007
03/05/2007
04/05/2007
07/05/2007
08/05/2007
09/05/2007
10/05/2007
11/05/2007
14/05/2007
15/05/2007
16/05/2007
17/05/2007
18/05/2007
21/05/2007
22/05/2007
23/05/2007
24/05/2007
25/05/2007
28/05/2007
29/05/2007
30/05/2007
31/05/2007
01/06/2007
04/06/2007
05/06/2007
06/06/2007

56202.53
57166
57153.29
56500.74
56857.47
56860.53
57487.52
58214.67
57989.03
57073.92
56117.04
58780.8
58385.51
58846.06
60106.11
58734.48
54403.91
54567.32
55093.56
55444.57
55088.89
55670.09
55391.58
55927.86
55647.83
55151.36
55885.75
55769.9
55884.08
57102.71
56978.37
57160.27
57519.77
57216.17
56697.51
57158.44
57768.4
58011.25
57384.82
57822.53
57549.18
56916.42
57301.22
56765.21

07/06/2007
08/06/2007
11/06/2007
12/06/2007
13/06/2007
14/06/2007
15/06/2007
18/06/2007
19/06/2007
20/06/2007
21/06/2007
22/06/2007
25/06/2007
26/06/2007
27/06/2007
28/06/2007
29/06/2007
02/07/2007
03/07/2007
04/07/2007
05/07/2007
06/07/2007
09/07/2007
10/07/2007
11/07/2007
12/07/2007
13/07/2007
16/07/2007
17/07/2007
18/07/2007
19/07/2007
20/07/2007
23/07/2007
24/07/2007
25/07/2007
26/07/2007
27/07/2007
30/07/2007
31/07/2007
01/08/2007
02/08/2007
03/08/2007
06/08/2007
07/08/2007

55184.59
53871.79
55082.72
54717.51
54030.86
54987.01
55438.22
57028.91
57093.48
57130.65
56384.7

56390.02
55812.53
55708.72
55450.14
56109.68
56690.28
58079.54
59895.1

60576.55
61748.07
61833.2

62994.39
63123.64
61476.75
62447.93
64981.46
64592.81
63873.78
63667.5

64570.41
66451.1

68518.96
69042.84
67842.25
64877.68
63417.27
63021.25
65209.14
62937.37
63768.79
63223.64
62097.76
63188.04
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08/08/2007
09/08/2007
10/08/2007
13/08/2007
14/08/2007
15/08/2007
16/08/2007
17/08/2007
20/08/2007
21/08/2007
22/08/2007
23/08/2007
24/08/2007
27/08/2007
28/08/2007
29/08/2007
31/08/2007
03/09/2007
04/09/2007
05/09/2007
06/09/2007
07/09/2007
10/09/2007
11/09/2007
12/09/2007
13/09/2007
14/09/2007
17/09/2007
18/09/2007
19/09/2007
20/09/2007
21/09/2007
24/09/2007
25/09/2007
26/09/2007
27/09/2007
28/09/2007
01/10/2007
02/10/2007
03/10/2007
04/10/2007
05/10/2007
08/10/2007
09/10/2007

64246.52
62298.29
60391.22
61157.48
61349.34
58594.32
54152.37
54168.85
57487.8

56154.43
57254.14
59023.27
58221.72
59227.69
59227.29
58451.81
61411.35
62563.66
62246.49
61953.43
61128.73
61280.96
60840.82
61016.91
61261.27
61549.76
62801.51
63089.04
63287.37
66357.96
67745.36
67473.04
67855.98
66561.82
67246.4

68813.13
68466.61
67288.53
69216.19
68340.21
68138.41
69866.77
71287.47
71004.21

10/10/2007
11/10/2007
15/10/2007
16/10/2007
17/10/2007
18/10/2007
19/10/2007
22/10/2007
23/10/2007
24/10/2007
25/10/2007
26/10/2007
30/10/2007
31/10/2007
01/11/2007
02/11/2007
05/11/2007
06/11/2007
07/11/2007
08/11/2007
09/11/2007
12/11/2007
13/11/2007
14/11/2007
15/11/2007
16/11/2007
19/11/2007
20/11/2007
21/11/2007
22/11/2007
23/11/2007
26/11/2007
27/11/2007
28/11/2007
29/11/2007
30/11/2007
03/12/2007
04/12/2007
05/12/2007
06/12/2007
07/12/2007
10/12/2007
11/12/2007
12/12/2007

72911.4

72985.97
72345.37
72755.13
72269.76
70969.62
69591.51
65670.69
69166.97
69430.14
70143.43
70653.77
71623.87
71880.6

71975.29
71794.86
70349.66
71472.1

70482.06
68715.34
67530.24
67259.87
67800.21
69635.36
69142.22
68647.13
67148.96
66486.29
65511.09
65002.63
65563.42
66180.65
64443.9

66272.32
66919.02
67676.4

68204.51
67860.32
68841.77
70231.56
71347.36
70946.68
71608.76
70508.02

13/12/2007
14/12/2007
17/12/2007
18/12/2007
19/12/2007
24/12/2007
25/12/2007
26/12/2007
27/12/2007
28/12/2007
31/12/2007
02/01/2008
03/01/2008
04/01/2008
07/01/2008
08/01/2008
09/01/2008
10/01/2008
11/01/2008
14/01/2008
15/01/2008
16/01/2008
17/01/2008
18/01/2008
21/01/2008
22/01/2008
23/01/2008
24/01/2008
25/01/2008
28/01/2008
29/01/2008
30/01/2008
31/01/2008
01/02/2008
04/02/2008
05/02/2008
06/02/2008
07/02/2008
08/02/2008
11/02/2008
12/02/2008
13/02/2008
14/02/2008
15/02/2008

70187.54
69650.57
67902.72
67858.2
68144.02
69493.54
70048.65
70354.07
70062.66
69701.06
69882.65
68861.65
67355.93
65995.13
65316.41
66145.26
65777.94
65334.72
64763.11
64216.79
62849.88
60420.87
59649.26
60093.25
56053.13
54028.95
53095.96
55277.4
57236.24
54749
55065.61
55061.46
53090.82
54493.44
56726.22
55101.15
53311.74
51668.46
51082.64
50672.09
51973.67
53337.47
56524.99
54781.13
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18/02/2008
19/02/2008
20/02/2008
21/02/2008
22/02/2008
25/02/2008
26/02/2008
27/02/2008
28/02/2008
29/02/2008
03/03/2008
04/03/2008
05/03/2008
06/03/2008
07/03/2008
10/03/2008
11/03/2008
12/03/2008
13/03/2008
14/03/2008
17/03/2008
18/03/2008
19/03/2008
20/03/2008
21/03/2008
24/03/2008
25/03/2008
26/03/2008
27/03/2008
28/03/2008
31/03/2008
01/04/2008
02/04/2008
03/04/2008
04/04/2008
07/04/2008
08/04/2008
09/04/2008
10/04/2008
11/04/2008
14/04/2008
15/04/2008
16/04/2008
17/04/2008

55699.88
56271.46
56249.37
57219.65
56742.94
55771.39
56217.29
57257.35
56835.37
55162.81
53014.81
52777.13
52790.93
52395.49
50521.84
50635.83
51068.96
54679.25
52492.8
52309.74
47933.07
48888.94
50515.06
49013.18
48978.34
49085.16
50714.61
50247.58
50580.67
49133.26
47571.58
47744.55
50926.59
49932.11
50286.54
52572
52384.22
52648.19
52712.05
52288.73
51389.98
51641.54
51576.4
51571.12

18/04/2008
21/04/2008
22/04/2008
24/04/2008
25/04/2008
28/04/2008
29/04/2008
30/04/2008
01/05/2008
02/05/2008
05/05/2008
06/05/2008
07/05/2008
08/05/2008
09/05/2008
12/05/2008
13/05/2008
14/05/2008
15/05/2008
16/05/2008
20/05/2008
21/05/2008
22/05/2008
23/05/2008
26/05/2008
27/05/2008
28/05/2008
29/05/2008
30/05/2008
02/06/2008
03/06/2008
04/06/2008
05/06/2008
06/06/2008
09/06/2008
10/06/2008
11/06/2008
12/06/2008
13/06/2008
16/06/2008
17/06/2008
18/06/2008
19/06/2008
20/06/2008

51726.93
52962.05
53345.9

52878.46
54400.17
54391.44
53613.81
52836.37
52837.64
52941.58
53609.33
52843.39
52808.85
51658.59
50875.7

50982.68
50860.85
51358.2

51689.58
52224.49
50734.19
49818.09
49671.36
48438.43
47437.31
48036.77
47681.48
47238.62
47735.18
47933.9

48121.26
48154.42
48445.8

47983.26
47190.95
46124.65
46253.94
45992.91
46064.01
46284.32
46496.25
46166.2

45703.18
45902.33

23/06/2008
24/06/2008
25/06/2008
26/06/2008
27/06/2008
30/06/2008
01/07/2008
02/07/2008
03/07/2008
04/07/2008
07/07/2008
08/07/2008
09/07/2008
10/07/2008
11/07/2008
14/07/2008
15/07/2008
16/07/2008
17/07/2008
18/07/2008
21/07/2008
22/07/2008
23/07/2008
24/07/2008
25/07/2008
28/07/2008
29/07/2008
30/07/2008
31/07/2008
01/08/2008
04/08/2008
05/08/2008
06/08/2008
07/08/2008
08/08/2008
11/08/2008
12/08/2008
13/08/2008
14/08/2008
15/08/2008
18/08/2008
19/08/2008
20/08/2008
21/08/2008

45268.72
44629.65
45114.91
44245.46
42983.33
41934.5
39395.42
39085.07
39119.81
41172.7
41795.59
41230.04
42541.78
42445.76
41720.61
42682.62
42318.22
42686.43
45053.66
45807.65
46849.52
45988
46840.13
47254.29
45529.89
45439.88
46075.76
50041.95
51553.92
51718.93
52964.5
52089.88
51718.33
50883.41
50133.68
50341.62
50883.66
50549.86
51000.51
51770.59
51738.59
49927.63
48840.07
48286.95
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22/08/2008
25/08/2008
26/08/2008
27/08/2008
28/08/2008
29/08/2008
01/09/2008
02/09/2008
03/09/2008
04/09/2008
05/09/2008
08/09/2008
09/09/2008
10/09/2008
11/09/2008
12/09/2008
15/09/2008
16/09/2008
17/09/2008
18/09/2008
19/09/2008
22/09/2008
23/09/2008
24/09/2008
25/09/2008
26/09/2008
29/09/2008
03/10/2008
06/10/2008
07/10/2008
08/10/2008
09/10/2008
10/10/2008
13/10/2008
14/10/2008
15/10/2008
16/10/2008
17/10/2008
20/10/2008
21/10/2008
22/10/2008
23/10/2008
24/10/2008
27/10/2008

48930.96
50017.96
49159.03
48790.11
48701.85
48981.93
48087.7
48170.02
49271.65
48895.27
47666.49
49998.41
49623.9
48565.55
45988.17
45571.56
42868.49
41426.2
39628.71
38338.61
42520.85
44243.34
43183.87
43205.65
43730.64
44589.08
44861.76
42143.94
39320.3
38894.58
36195.24
38654.96
35759.73
36772.97
38456.57
37253.58
34273.72
32315
32290.78
33358.24
31804.74
29759.24
29248.34
29100.93

28/10/2008
30/10/2008
31/10/2008
03/11/2008
04/11/2008
05/11/2008
06/11/2008
07/11/2008
10/11/2008
11/11/2008
12/11/2008
13/11/2008
14/11/2008
17/11/2008
18/11/2008
19/11/2008
20/11/2008
21/11/2008
24/11/2008
25/11/2008
26/11/2008
27/11/2008
28/11/2008
01/12/2008
02/12/2008
03/12/2008
04/12/2008
05/12/2008
12/12/2008
15/12/2008
16/12/2008
17/12/2008
18/12/2008
19/12/2008
22/12/2008
23/12/2008
24/12/2008
25/12/2008
26/12/2008
29/12/2008
30/12/2008
31/12/2008
02/01/2009
05/01/2009

30841.76
33446.2

33286.39
35439.51
35124.61
35612.33
34257.33
33855.78
34293.72
32908.81
31684.8

30939.36
32068.58
30307.79
29174.82
27643.63
26466.76
27094.63
28891.55
30462.15
30439.57
31838.39
32014.72
30872.85
29385.55
30471.24
31062.64
30495.71
30731.18
32709.07
33046.01
34408.14
34374.6

33929.74
33952.71
34065.93
33907.99
33819.98
34101.23
34352.7

34363.3

34039.28
35041.47
35939.55

06/01/2009
07/01/2009
08/01/2009
09/01/2009
12/01/2009
13/01/2009
14/01/2009
15/01/2009
16/01/2009
19/01/2009
20/01/2009
21/01/2009
22/01/2009
23/01/2009
26/01/2009
27/01/2009
28/01/2009
29/01/2009
30/01/2009
02/02/2009
03/02/2009
04/02/2009
05/02/2009
06/02/2009
09/02/2009
10/02/2009
11/02/2009
12/02/2009
13/02/2009
16/02/2009
17/02/2009
18/02/2009
19/02/2009
20/02/2009
23/02/2009
24/02/2009
25/02/2009
26/02/2009
27/02/2009
02/03/2009
03/03/2009
04/03/2009
05/03/2009
06/03/2009

36547.51
36121.81
33960.52
34158.75
33071.27
32513.31
32340.94
32107.65
33051.32
32126.29
31788.1

30983.28
31581.85
31300.64
31967.15
32787.45
33835.29
33541.6

32957.54
32569.18
32847.65
33440.03
33211.73
33838.26
34687.77
33437.52
32113.16
31931.51
31929.52
31625.42
30330.89
29554.16
30761.32
29991.96
30470.8

30016.44
30859.35
30748.5

30193.29
29846.45
29913.56
30185.75
29110.66
28846.51
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09/03/2009
10/03/2009
11/03/2009
12/03/2009
13/03/2009
16/03/2009
17/03/2009
18/03/2009
19/03/2009
20/03/2009
23/03/2009
24/03/2009
25/03/2009

28735.04
29080.25
29483.78
28608.53
29987.03
29863.94
29557.2

29493.82
29927.58
30194.48
31123.14
31788.51
31796.46

26/03/2009
27/03/2009
30/03/2009
31/03/2009
01/04/2009
02/04/2009
03/04/2009
06/04/2009
07/04/2009
08/04/2009
09/04/2009
10/04/2009
13/04/2009

32418.3
32423.28
31740.2
32053.13
32524.04
33665.03
33789.66
33851.51
33443.73
33073
35398.37
36310.18
36336.41

14/04/2009
15/04/2009
16/04/2009
17/04/2009
20/04/2009
21/04/2009
22/04/2009
24/04/2009
27/04/2009
28/04/2009
29/04/2009
30/04/2009

35732.7

35423.45
36583.92
37572.9

36241.19
35787.7

36617.28
36948.29
37131.53
36734.37
37417.96
39733.57
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OZET

Bir kararin optimal sonucuna gotiiren eylemi belirlemek i¢in karar teorileri
cesitli kurallar ortaya koyar. Risk altinda karar vermek ig¢in, beklenen degeri
maksimize etmek Onemli bir stratejidir. Beklenen deger parasal veya fayda
fonksiyonu yardimiyla belirlenmis bir deger olabilmektedir. Beklenen degeri
maksimize etme stratejisi, arzularin biiylkliigline gore belirlenmis, gerceklesme
thtimali diisiik olan goreceli sonuclar1 doguracak eylemleri se¢gme veya bu
eylemlerden kagmma sonucuna gotiirmeyebilir. Secimle ilgili kantitatif
yaklagimlarinin bir ¢ogu, tercileri deger bi¢iminde ifade edebilmek igin olasilik
teorisini kullanmaktadir. Bdylece, yukarda s6z edilen durumlar i¢in uygun eylem

secilmis olacaktir.

Bu caligma, risk altinda karar vermenin kriteri olan beklenen degeri
belirlemek icin olasilig1 ve tercihlerin sayisal olarak temsil edildigi bir yaklagimi

tanitmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karar Verme, Karar Teorisi, Risk, Beklenen Deger,

Beklenen Fayda, Karar Agaclari, Monte Carlo Simiilasyonu.
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ABSTRACT

Decision theory provides rules for the determining an action that results in the
optimal result for a decision. For decisions under risk an important strategy is to
maximize expected value. This expected value may be monetary or a value
determined by a utility function. The strategy of maximizing expected value may not
result in selecting or avoiding actions where the relative improbability of an outcome
is outweighed by the magnitude of its desirability. The majority of quantitative
approaches to decision selection have used probability theory to value the desirability
and likelihood of outcomes which provide selecting the appropriate action in the

situation mentioned above.

This thesis presents an approach that uses quantitative representations of
probability and desirability for determining expected value, as criteria of decisions

under risk.

Keywords: Decision Making, Decision Theory, Risk, Expected Value,

Expected Utility, Decision Trees, Monte Carlo Simulation.
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